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บทคัดย่อ 

 การเส่ือมคุณภาพและอายุวางจ าหน่ายสั้ นเป็นปัญหาส าคญัของมะนาวหลงัเก็บ
เก่ียว โดยผลมะนาวท่ีเส่ือมสภาพจะมีการเปล่ียนสีจากเขียวเป็นเหลือง เน่ืองจากเกิดการสลายตวั
ของคลอโรฟิลล ์ดงันั้น การทดลองในคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อชะลอการเส่ือมสภาพหรือยืดอายุ
การวางจ าหน่ายและเก็บรักษาของมะนาวพนัธ์ุแป้น โดยการใช้สารเคลือบจากว่านหางจระเขแ้ละ
สารควบคุมการเจริญเติบโต 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดจิบเบอเรลลิค (GA3) กรดซาลิไซลิก (SA) และเมธิล-
ไซโคลโพรพีน (1-MCP) แบ่งออกเป็น 5 การทดลอง คือ การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของสารเคลือบ
จากวา่นหางจระเขต่้ออายุการวางจ าหน่ายของมะนาว ประกอบดว้ย 6 ทรีทเมนต ์คือ การเคลือบผล
มะนาวดว้ยสารเคลือบผิววา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 0 10 25 50 75 และ 100 % ผลการทดลอง
พบว่า สารเคลือบผิวว่านหางจระเข ้50 % ให้ผลดีท่ีสุด โดยมีอายุการวางจ าหน่าย 16 วนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลมะนาวท่ีไม่ไดเ้คลือบท่ีมีอายุวางจ าหน่าย 6 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการชะลอการ
เปล่ียนแปลงสีเปลือก (ค่า hue angle) และชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* แต่ทุกทรีทเมนต์
ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนัก ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ (TSS) 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(TA) และอตัราส่วนของ TSS:TA การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของสารละลาย 
SA ต่ออายกุารวางจ าหน่ายของมะนาว ประกอบดว้ย 6 ทรีทเมนต ์คือ สารละลาย SA ความเขม้ขน้ 0 
0.5 1 1.5 2 และ 2.5 mM ผลการทดลองพบวา่ สารละลาย SA ทุกทรีทเมนตไ์ม่มีผลต่ออายุการวาง
จ าหน่าย เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกั ปริมาณน ้ าคั้น TSS TA และ TSS:TA การทดลองท่ี 3 ศึกษา
ผลของสารละลาย GA3 ต่ออายุการวางจ าหน่ายของมะนาว ประกอบด้วย 4 ทรีทเมนต์ คือ 
สารละลาย GA3 ความเขม้ขน้ 0 100 200 และ 300 ppm ผลการทดลองพบวา่ การจุ่มผลมะนาวใน
สารละลาย GA3 300 ppm ให้ผลดีท่ีสุด โดยมีอายุการวางจ าหน่าย 17 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัผล
มะนาวชุดควบคุมท่ีมีอายุวางจ าหน่าย 12 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการชะลอการเปล่ียนแปลงสีหรือค่า 
hue angle และชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* แต่ทุกทรีทเมนตไ์ม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์าร
สูญเสียน ้ าหนกั ปริมาณน ้ าคั้น TSS TA และ TSS:TA การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของการรม 1-MCP 
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ต่ออายุการวางจ าหน่ายมะนาว ประกอบดว้ย 4 ทรีทเมนต์ คือ การรม 1-MCP ความเขม้ขน้ 0 250 
500 750 และ 1000 ppb ผลการทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้ท่ีไดผ้ลดีท่ีสุดของการรม 1-MCP คือ 750 
ppb โดยมะนาวมีอายุการวางจ าหน่าย 20 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัผลมะนาวชุดควบคุมท่ีมีอายุวาง
จ าหน่าย 9 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการชะลอการเปล่ียนแปลงสีหรือค่า hue angle และชะลอการเพิ่มข้ึน
ของค่า L* a* และ b* แต่ทุกทรีทเมนตไ์ม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกั ปริมาณน ้ าคั้น TSS 
TA และ TSS:TA การทดลองท่ี 5 ศึกษาผลของสารเคลือบวา่นหางจระเข ้GA3 และ 1-MCP ต่อการ
เก็บรักษาผลมะนาวท่ีอุณหภูมิโดยรอบและอุณหภูมิต ่า (10 °C) ประกอบดว้ย 5 ทรีทเมนต ์คือ 1) ชุด
ควบคุม 2) สารเคลือบวา่นหางจระเข ้50 % 3) สารละลาย GA3 ความเขม้ขน้ 300 ppm 4) สารเคลือบ
วา่นหางจระเขร่้วมกบั GA3  5) สาร 1-MCP ความเขม้ขน้ 750 ppb และ 6) สารเคลือบวา่นหางจระเข้
ร่วมกบั 1-MCP ผลการศึกษาพบวา่ ท่ีอุณหภูมิโดยรอบ ทรีทเมนตท่ี์สามารถเก็บรักษาผลมะนาวได้
นานท่ีสุด คือ การรม 1-MCP เพียงอย่างเดียว โดยสามารถเก็บรักษามะนาวไดน้าน 25 วนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมะนาวชุดควบคุมท่ีมีอายุการเก็บรักษา 17 วนั โดยสอดคล้องกบัการชะลอการ
เปล่ียนแปลงสี แต่ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกั TSS TA และ TSS:TA อยา่งไรก็ตาม 
ผลมะนาวท่ีไดรั้บ 1-MCP มีปริมาณน ้ าคั้นสูงสุด แต่มีปริมาณวิตามินซีนอ้ยกว่ามะนาวท่ีไม่ไดร้ม  
1-MCP นอกจากน้ี การรมมะนาวดว้ย 1-MCP ไม่มีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ ส่วนกิจกรรมเอนไซม ์
chlorophyllase และ pheophytinase มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ
และไม่สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงสี ในขณะท่ีการเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิต ่า วิธีท่ีท  าให้เก็บ
รักษาผลมะนาวไดน้านท่ีสุด คือ การรมสาร 1-MCP ร่วมกบัการเคลือบผิว โดยสามารถเก็บรักษา
มะนาวไดน้าน 10 สัปดาห์ เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวชุดควบคุมท่ีมีอายุการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ 
โดยสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงสี แต่ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนกั TSS วิตามินซี 
และปริมาณคลอโรฟิลล์ แต่มีปริมาณ TA นอ้ยกวา่มะนาวชุดควบคุม อยา่งไรก็ตาม ผลมะนาวท่ีรม 
1-MCP ร่วมกบัเคลือบผวิมี TSS:TA มากกวา่มะนาวท่ีไม่ไดร้มสาร นอกจากน้ี ไม่พบความแตกต่าง
ของการเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซม์ chlorophyllase ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน แต่กิจกรรมเอนไซม ์
pheophytinase มีแนวโนม้ลดลง 
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Abstract 

 In postharvest lime (Citrus aurantifolia Swingle), quality deterioration and short 
shelf-life is a major problem. The coloration of senesced lime from green to yellow which due to 
chlorophyllase breakdown. Therefore, this experiment aimed to delay senescence process or 
prolong shelf-life and storage life of lime cv. Pan using Aloe vera coating and three plant growth 
regulators, i.e. gibberellic acid (GA3), salicylic acid (SA) and 1-methylcyclopropene (1-MCP). 
There were five experiments. Experiment I, effect of concentrations of Aloe vera coating on shelf 
life of lime were studied. The experiment consisted of six treatments, i.e. lime fruit were coated 
with 0, 10, 25, 50, 75 and 100 % Aloe vera coating. The result showed 50 % Aloe vera coating 
was the most effective treatment to prolong shelf-life, 16 day, when compared with control, 6 
days, which according to delaying peel coloration (hue angle) and increase of L*, a* and b*. 
However, all treatments had no effect on weight loss, juice content, total soluble solid (TSS), 
titratable acid (TA) and TSS:TA ratio. Experiment II, effect of SA concentrations on shelf life of 
lime were studied. The experiment comprised of six treatments, i.e. lime fruits were soaked in 0, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mM. The results showed all SA concentrations did not effect on shelf 
life, weight loss, juice content, TSS, TA and TSS:TA ratio. Experiment III, effect of GA3 
concentrations on shelf life of lime were performed. There were four treatment, i.e. 0, 100, 200 
and 300 ppm. The results showed dipping lime in 300 ppm GA3 was the most effect treatment to 
prolong shelf life, 17 day, when compared with control, 12 days, which according to delaying 
peel coloration (hue angle, L*, a*, and b*). However, all GA3 concentrations had no effect on 
weight loss, juice content, TSS, TA and TSS:TA ratio. Experiment IV, effect of 1-MCP 
fumigation on shelf life of lime were studied. There were five treatments, i.e. 1-MCP fumigation 
at concentration 0, 250, 500, 750 and 1,000 ppb. The results showed fumigation lime with  
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750 ppb 1-MCP was the most effective treatment to prolong shelf life, 20 day, comparing with 
control, 9 days, which according to delaying coloration, a decrease of hue angle and an increase 
of L*, a* and b*. However, all concentrations of 1-MCP fumigation had no effect on weight loss, 
juice content, TSS, TA and TSS:TA. Experiment V, effect of Aloe vera coating, GA3 and 1-MCP 
on storage life of lime at ambient temperature and low temperature (10 °C) were studied. There 
were five treatments, i.e. 1) control, 2) 50 % Aloe vera coating, 3) 300 ppm GA3, 4) GA3 + Aloe 
vera coating, 5) 750 ppb 1-MCP and 6) 1-MCP + Aloe vera coating. It was found that 1-MCP 
fumigation was the most effective treatment to prolong storage life of lime at ambient temperature 
for 25 days when compared to control, 17 days. This results agreed with delaying coloration, but 
1-MCP fumigation did not effect on weight loss, TSS, TA and TSS:TA. The 1-MCP treated lime 
had the highest of juice content, but vitamin C was lower than that in untreated fruit. In addition, 
1-MCP fumigation had no effect on chlorophyllase content. Enzyme activity of chlorophyllase 
and pheophytinase increased, but there were no significant difference among treatments and did 
not relate to coloration. At low temperature, the most effective method to prolong storage life was  
1-MCP fumigation + Aloe vera coating , 10 weeks, when compared to control, 3 weeks. This 
result agreed with coloration delaying, but 1-MCP fumigation + Aloe vera coating had no effect 
on weight loss, TSS, vitamin C and chlorophyll content. However, TA of treated lime was lower 
than untreated control. Lime fumigated with 1-MCP + Aloe vera coating had TSS:TA higher than 
control. In addition, chlorophyllase activity increased, while pheophytinase decreased, but there 
were no significant difference among treatments. 
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 nM = นาโนเมตร 
oC = องศาเซลเซียส 
ppb = part per billion 
ppm = part per million 
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บทที ่1 
บทน า 

บทน าต้นเร่ือง 

 มะนาว (Citrus aurantifolia Swingle.) เป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัท่ีตลาดมีความตอ้งการสูง
ตลอดทั้งปี ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีการผลิตมะนาวโดยพบวา่มีเน้ือท่ีให้ผลรวมทั้งประเทศ
จ านวน 101,000 ไร่ ผลผลิต 151,100 ตนั มีมูลค่า 9,296 ลา้นบาท (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2558) ซ่ึงภายหลงัการเก็บเก่ียวมะนาวจะมีการเปล่ียนแปลงของผลผลิตอย่างรวดเร็ว โดยเกิดการ
เปล่ียนสีคือสีเขียวจะหายไปและปรากฏสีเหลืองข้ึนมาแทน (จริงแท,้ 2541; 2553) ท าให้ไม่เป็นท่ี
ตอ้งการของผูบ้ริโภค และส่งผลท าใหม้ะนาวมีอายุการเก็บรักษาสั้น สีเปลือกเปล่ียนจากสีเขียวเป็น
สีเหลืองเกิดจากการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ ซ่ึงเกิดจากการท างานของเอนไซม์ในกระบวนการ
สลายตวัของคลอโรฟิลล์ท่ีส าคญั 2 ชนิด คือ chlorophyllase และ pheophytinase (จริงแท,้ 2541; 
2553) จากปัญหาดงักล่าวจึงจ าเป็นมีการใช้วิธีการต่าง ๆ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษามะนาวหลงัการ
เก็บเก่ียว เช่น การใช้สารเคลือบผิว (จริงแท,้ 2541) การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตพืช  
(พีรเดช, 2537) หรือการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า (จริงแท,้ 2541) เป็นตน้ 
 การใช้สารเคลือบผิวว่านหางจระเข้ได้รับความสนใจในการน ามาใช้เพื่อคง
คุณภาพของผกัผลไมห้ลายชนิดหลงัเก็บเก่ียว เน่ืองจากมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค (Sharma and 
Gautam, 2013) โดยสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของผลไมห้ลายชนิด (Muhammad et al., 
2009; Adetunji et al., 2012; Athmaselvi et al., 2013; Marpudi et al., 2013) ชะลอการเปล่ียนแปลง
สี (Ergun and Satici, 2012) ชะลอการอ่อนนุ่ม (Muhammad et al., 2009) ในขณะเดียวกนัยงัลด
อตัราการหายใจ (Muhammad et al., 2009) ลดการสูญเสียน ้ าหนกั (Muhammad et al., 2009; Ergun 
and Satici, 2012; Marpudi et al., 2013) และชะลอการเกิดสีน ้ าตาลและลดการแพร่กระจายของ
เช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค (Kumar and Bhatnagar, 2014; Chauhan et al., 2015) ส าหรับวา่นหาง
จระเข ้ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นยางเหลือง (exudate) และเจลใส (mucilage) ท่ีมีองค์ประกอบของ 
โพลีแซคคาไรด์ และเม่ือน ามาเป็นสารเคลือบจะท าหน้าท่ีเป็นตวักั้นการผ่านของออกซิเจนและ
ความช้ืนซ่ึงเป็นสาเหตุเร่งใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของอาหาร (Athmaselvi et al., 2013) นอกจากน้ีใน
ว่านหางจระเขย้งัมีส่วนประกอบของไกลโคโปรตีน สารประกอบฟีนอล ฮอร์โมน วิตามิน และ
เอนไซมท่ี์ให้ประโยชน์อีกหลายชนิด (Kumar and Bhatnagar, 2014) จากคุณสมบติัดงักล่าวสาร
เคลือบผิวจากว่านหางจระเข ้จึงถูกน ามาใชใ้นการยืดอายุการวางจ าหน่ายและเก็บรักษาในผลิตผล
หลายชนิด 
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 การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตกบัผลิตผลหลงัเก็บเก่ียวเป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อชะลอการเส่ือมสภาพและคงคุณภาพในระหว่างเก็บรักษา เช่น กรดซาลิไซลิก 
(salicylic acid, SA) ท่ีมีบทบาทสามารถยบัย ั้งการสังเคราะห์และการท างานของเอทิลีน (Raskin, 
1992) จึงท าให้กรดซาลิไซลิกเป็นสารท่ีถูกน ามาใช้ในการลดการสูญเสียหลงัการเก็บเก่ียวในพืช
สวนหลายชนิด (Asghari and Aghdam, 2010) เช่น กลว้ย กีวี่ (Srivastava and Dwivedi, 2000) ส้ม 
(Huang et al., 2008) นอกจากน้ี สารควบคุมการเจริญเติบโตพืชท่ีนิยมน ามาใชอี้กตวัหน่ึงคือ กรด
จิบเบอเรลลิค (gibberellic acid, GA3) เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ท่ีสามารถชะลอการ
เส่ือมสภาพของพืช ชะลอการเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง และยงัพบวา่การใชก้รดจิบเบอเรลลิค
ใหผ้ลดงักล่าว โดยไปลดการสร้างเอทิลีน (จริงแท้, 2541;2553) จึงมีผลต่อการยืดอายุของผลไม ้ท า
ให้ผลไมมี้อตัราการหายใจชา้ลง ชะลอการเปล่ียนแปลงสีผล ปัจจุบนัจึงนิยมใช้กรดจิบเบอเรลลิค 
ชะลอการเส่ือมสภาพในพืชตระกูลส้มหลังการเก็บเก่ียว ท าให้มีการเกิดการสลายตัวของ
คลอโรฟิลล์ช้าลง ส่งผลให้การสังเคราะห์คาโรทีนอยด์เกิดช้าลง จึงสามารถเก็บรักษาได้นานข้ึน 
(ดนยั, 2534) ส าหรับสาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) มีสถานะเป็นแก๊สและสูตรโครงสร้าง
ทางเคมีคือ C4H6 ซ่ึงคลา้ยกบัเอทิลีน (C2H4) จึงมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการท างานของเอทิลีนได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยสาร 1-MCP สามารถท างานไดใ้นความเขม้ขน้ต ่ามาก โดยไปจบักบัตวัรับ
เอทิลีนไดม้ากกวา่เอทิลีนถึง 10 เท่า เอทิลีนจึงไม่สามารถท างานได ้(Blankenship and Dole, 2003) 
สาร 1-MCP ถูกน ามาใชใ้นการรักษาความสดของผกั ผลไม ้ดอกไมแ้ละยืดอายุการวางจ าหน่ายของ
ผลิตผลได ้ไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม (สายชล, 2555) ท่ีผา่นมามีการ
ใช้ 1-MCP ในผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวหลายชนิดทั้งประเภท climacteric และ non-climacteric 
ส าหรับมะนาวซ่ึงเป็นผลไม้ท่ีอยู่ในพืชตระกูลส้มมีลักษณะการสุกแก่ของผลประเภท non-
climacteric (สมโภชน์, 2540)  
 อยา่งไรก็ตาม ท่ีผา่นมายงัไม่เคยมีการศึกษาเก่ียวกบัการน าสารเคลือบผิววา่นหาง
จระเขม้าใชใ้นการยืดอายุหลงัเก็บเก่ียวของมะนาว รวมทั้งยงัไม่เคยมีการศึกษาการใช้ร่วมกบัสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตดงักล่าวขา้งตน้ ดงันั้น การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาวิธีการยืด
อายกุารเก็บรักษาและการคงรักษาคุณภาพของมะนาวหลงัการเก็บเก่ียว โดยการใชส้ารควบคุมการ
เจริญเติบโตไดแ้ก่ SA GA3 และ 1-MCP ร่วมกบัสารเคลือบผิวจากวา่นหางจระเข ้รวมทั้งศึกษาผล
ของวธีิการดงักล่าวต่อการเปล่ียนแปลงของเอนไซมส์ าคญัในกระบวนการสลายตวัของคลอโรฟิลล์
ของมะนาวพนัธ์ุแป้น 
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วตัถุประสงค์ 

 เพื่อศึกษาผลของสารเคลือบผวิวา่นหางจระเข ้SA GA3 และ 1-MCP ต่อการยืดอายุ
การเก็บรักษาและคุณภาพผล ปริมาณคลอโรฟิลล์ และเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสลายตวัของ
คลอโรฟิลลข์องมะนาวพนัธ์ุแป้นในระหวา่งการเก็บรักษาในสภาพอุณหภูมิโดยรอบและท่ีอุณหภูมิ
ต ่า 
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บทที ่2 
 

การทดลองที ่1 
ผลของสารเคลอืบผวิว่านหางจระเข้ต่อการยดือายุการเกบ็รักษามะนาว 

หลงัการเกบ็เกีย่ว 
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บทน า 

 ปัญหาการเส่ือมสภาพของมะนาวหลงัการเก็บเก่ียว คือมีอายุการเก็บรักษาสั้น โดย
เปลือกผลจะปรากฏสีเหลืองข้ึนมาแทนสีเขียว ซ่ึงไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค เร็ว ๆ น้ี ไดมี้การ
น าสารเคลือบผิวชนิดต่าง ๆ มาใช้ในการเก็บรักษาในผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวหลายชนิดรวมทั้ง
วา่นหางจระเข ้การใชส้ารเคลือบผิววา่นหางจระเขไ้ดรั้บความสนใจในการน ามาใชเ้พื่อคงคุณภาพ
ของผกัผลไมห้ลายชนิดหลงัเก็บเก่ียว เน่ืองจากมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค (Sharma and Gautam, 
2013) โดยสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของผลไมห้ลายชนิด (Muhammad et al., 2009; 
Adetunji et al., 2012; Athmaselvi et al., 2013; Marpudi et al., 2013) เช่น สับปะรด (Adetunji et 
al., 2012) ส้ม (Arowora et al., 2012) องุ่น (Asghari et al., 2013; Valverde et al., 2005) ราสเบอร์ร่ี 
(Hassanpour, 2015) เชอร์ร่ีหวาน (Martinez-Romero et al., 2006) มะละกอ (Marpudi et al., 2011) 
และมะเขือเทศ (Chauhan et al., 2015) การยืดอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากสาร
เคลือบผิววา่นหางจระเขมี้ผลชะลอการเปล่ียนแปลงสี (Ergun and Satici, 2012) ชะลอการอ่อนนุ่ม 
(Muhammad et al., 2009) ในขณะเดียวกนัยงัลดอตัราการหายใจ (Muhammad et al., 2009) ลดการ
สูญเสียน ้ าหนกั (Muhammad et al., 2009; Ergun and Satici, 2012; Marpudi et al., 2013) ชะลอการ
เกิดสีน ้ าตาลและลดการแพร่กระจายของเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคหลงัเก็บเก่ียวได ้(Kumar and 
Bhatnagar, 2014; Chauhan et al., 2015) สารเคลือบผิวว่านหางจระเขจ้ดัอยู่ในสารเคลือบผิว
ประเภทโพลิแซคคาไรด ์ท่ีท าหนา้ท่ีกั้นการผา่นเขา้ออกของออกซิเจนและความช้ืนท่ีเป็นสาเหตุให้
เกิดการเส่ือมสภาพของผลผลิต (Athmaselvi et al., 2013) สารส าคญัในวา่นหางจระเขป้ระกอบดว้ย  
โพลีแซคคาไรด์ ไกลโคโปรตีน สารประกอบฟีอล กรดซาลิไซลิก ฮอร์โมนออกซินและจิบเบอ-
เรลลิน ฯลฯ (Sharma and Gautam, 2013) ถึงแมจ้ะมีการศึกษาการใช้วา่นหางจระเขเ้คลือบผิว
ผลิตผลภายหลงัการเก็บเก่ียว เพื่อท าใหเ้ก็บรักษาผลิตผลไดน้านข้ึน อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่มีการศึกษา
ในมะนาว ดงันั้น การทดลองน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารเคลือบผิววา่นหางจระเขต่้อ
อายกุารเก็บรักษาและการเปล่ียนแปลงคุณภาพภายในของผลมะนาวพนัธ์ุแป้น 
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วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

วสัดุพชื 
 คดัเลือกมะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีมีขนาดผลและผิวสีเขียวสม ่าเสมอจ านวน 60 ผล มาท า
ความสะอาดโดยแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ์ความเขม้ขน้ 100 mlL-1 เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นแช่ในสารละลายยากนัรานาน 10 นาที ผึ่งใหแ้หง้ แลว้น ามาเคลือบผวิ 
 การเตรียมสารเคลือบผิวว่านหางจระเข้ท  าตามวิธีการท่ีดัดแปลงเล็กน้อยจาก  
He et al. (2005) โดยน าใบแก่วา่นหางจระเขพ้นัธ์ุยกัษ ์(Aloe barbadensis Miller) จ  านวน 3-4 ใบ 
น ้ าหนกั 2-3 kg มาลา้งท าความสะอาดดว้ยคลอรีน 25 % ปอกเปลือกและแยกเอาเฉพาะส่วนเน้ือใส 
มาป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันจนละเอียด จากนั้นน ามากรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น แลว้น าส่วนของเหลวท่ี
กรองไดไ้ปอุ่นในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 °C นาน 45 นาที ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นเติมกรด
แอสคอร์บิคปริมาตร 2 gL-1 แลว้ตามดว้ยกรดซิตริคปริมาตร 4.5 gL-1 ปรับ pH ของสารสกดัให้ได้
เท่ากบั 4 ดว้ย NaOH 5 N การสกดัแต่ละคร้ังไดส้ารเคลือบวา่นหางจระเขป้ระมาณ 1 L 

วธิีการศึกษา 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
ประกอบดว้ย 6 ทรีทเมนต์ คือ การเคลือบผลมะนาวดว้ยสารละลายว่านหางจระเข ้6 ความเขม้ขน้ 
ไดแ้ก่ 0 10 25 50 75 และ 100 % ท า 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ผล น ามะนาวไปแช่ในสารเคลือบผิววา่นหาง
จระเขใ้หท้ัว่ทั้งผลนาน 30 นาที แลว้ผึ่งให้แห้ง บรรจุบนถาดโฟมขนาด กวา้ง 20 cm x ยาว 20 cm x 
สูง 2 cm หุม้ดว้ยฟิลม์ถนอมอาหาร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 33 ± 2 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 59.5 ± 4 % 

การบันทกึผล 

 บนัทึกการเปล่ียนแปลงของมะนาวภายหลงัการเคลือบ ดงัน้ี 
 1. การเปล่ียนแปลงสีเปลือกท าการวดัสีเปลือกของผลมะนาวโดยใช้เคร่ืองวดัสี 
Konica Minolta CR 400 รายงานผลเป็นค่า Hue angle ค่า L* ค่า a* และค่า b*  

 - ค่า L* แสดงถึง ค่าความสวา่ง มีค่า 0 - 100 ถา้ค่า L* มาก มีความสวา่งมาก ถา้ L* 
นอ้ย มีความเขม้มาก 

- ค่า a* แสดงถึง สีเขียว เม่ือเป็นค่า (-) และสีแดง เม่ือเป็นค่า (+)  
- ค่า b* แสดงถึง สีน ้าเงิน เม่ือเป็นค่า (-) และสีเหลือง เม่ือเป็นค่า (+)  
โดยทั้งค่า a* และ b* มีค่าอยูร่ะหวา่ง -60 ถึง +60 
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  2. คะแนนการเส่ือมสภาพ การใหค้ะแนนก าหนดตามค่า Hue angle ดงัน้ี 
 Hue angle ≥ 123 ผวิสีเขียวทั้งผล หมายถึง 0 คะแนน 
 Hue angle 119.01 - 122.99 ผวิเปลือกมีสีเหลือง 10 % หมายถึง 1 คะแนน 
 Hue angle 115.01 - 119.00 ผวิเปลือกมีสีเหลือง 25 % หมายถึง 2 คะแนน 
 Hue angle 111.01 - 115.00 ผวิเปลือกมีสีเหลือง 50 % หมายถึง 3 คะแนน 
 3. อายุการเก็บรักษา ก าหนดให้ผลมะนาวหมดอายุการเก็บรักษา ท่ีคะแนนการ
เส่ือมสภาพ 3 คะแนน 
 4. การสูญเสียน ้าหนกั ชัง่น ้าหนกัผลมะนาวทุกวนัและน ามาค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้าหนกัตามสูตรดงัน้ี 
 เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกั = (น ้าหนกัเร่ิมตน้ - น ้าหนกัท่ีชัง่ได)้ x 100 
 น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 5. ปริมาณน ้ าคั้น คั้นน ้ ามะนาวใส่บีกเกอร์ขนาด 50 ml แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบาง 
หลงัจากนั้นใส่ในกระบอกตวงเพื่อวดัปริมาตร และค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตน์ ้าคั้นจากสูตร 
 เปอร์เซ็นตน์ ้าคั้น =  ปริมาณน ้าคั้น x 100  
  น ้าหนกัมะนาวทั้งผล 
  6. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(Titratable acidity; TA) น าน ้ าคั้นมะนาวปริมาตร  
3 ml มาไทเทรตดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1 N โดยใชส้ารละลาย phenolpthalein ความ
เขม้ขน้ 1 % ปริมาณ 1 - 2 หยด เป็นอินดิเคเตอร์ จนถึงจุดยติุหรือเม่ือสารละลายมีสีชมพูประมาณ 30 
วนิาที ค านวณปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดใ้นรูปของกรดซิตริก ดงัน้ี 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(%) =  (ความเขม้ขน้ NaOH x ปริมาณ NaOH ท่ีใช ้(ml) x 0.064 x 100)

  ปริมาณน ้าคั้นของตวัอยา่ง (ml) 
 0.064 คือ จ านวนมิลลิลิตรสมมูลของกรดซิตริก 
 7. ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้(Total Soluble Solid; TSS) น าน ้ าคั้นมา
วดัปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้โดยใช้เคร่ือง hand refractometer ค่าท่ีไดมี้หน่วยเป็น
องศาบริกซ์ (oBrix) 
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ผลการทดลอง 

 1. อายุการเกบ็รักษาและการเปลีย่นแปลงค่าสี 

 การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวมีการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวไปเป็นสีเหลือง 
เม่ือมีระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน โดยเก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง 33 ± 2 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 59.5 ± 4 % 
การทดลองน้ีใช้ค่า Hue angle เป็นเกณฑ์ในการก าหนดคุณภาพ และจากผลการทดลองพบวา่ ค่า 
Hue angle มีการลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะนาวในชุดควบคุมมีค่า Hue angle นอ้ย
กวา่ และลดลงเร็วกวา่ทุกทรีทเมนต ์และมีอายกุารเก็บรักษาเพียง 6 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวท่ี
เคลือบผวิดว้ยสารเคลือบผวิวา่นหางจระเข ้ทุกทรีทเมนตส์ามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกได ้
และสารเคลือบผวิวา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 50 % สามารถชะลอการลดลงของค่า Hue angle ไดดี้
ท่ีสุด (ภาพท่ี 2.1 ก) โดยมีอายกุารเก็บรักษาจนผลมะนาวมีคะแนนเส่ือมสภาพเท่ากบั 3 (ภาพท่ี 2.2) 
นาน 16 วนั (ภาพท่ี 2.1 ข) นอกจากน้ีมะนาวท่ีเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบผิววา่นหางจระเขค้วาม
เขม้ขน้ 100 10 25 และ 75 % มีอายุการเก็บรักษา 12 11 9 และ 8 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัค่า L* a* 
และ b* ท่ีพบวา่ การเคลือบดว้ยวา่นหางจระเขส้ามารถชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้
เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 2.3 ก ข และ ค)  
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ภาพที ่2.1 การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle (ก) และค่าคะแนนการเส่ือมสภาพ (ข) ของมะนาว
ภายหลงัการเคลือบผิวมะนาวดว้ยวา่นหางจระเขแ้ละเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 33 ± 2 oC 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 59.5 ± 4 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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ความเข้มข้นว่านหางจระเข้ 

ภาพที ่2.2 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวในวนัท่ีเคลือบผิว (ก) ผลมะนาว
ในชุดควบคุมมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3 (ข)  
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ภาพที ่2.3 ค่าสี L* (ก) a* (ข) และ b* (ค) ของมะนาวหลงัจากท่ีเคลือบผิวผลดว้ยวา่นหางจระเข้
และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 33 ± 2 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 59.5 ± 4 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
แบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)   
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 2. การสูญเสียน า้หนัก 

 จากผลการศึกษา พบว่า มะนาวทุกทรีทเมนต์มีการสูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนตลอด
การเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 2.4) 

 

ภาพที ่2.4 การสูญเสียน ้ าหนกัของมะนาวหลงัจากท่ีเคลือบผิวดว้ยวา่นหางจระเขแ้ละเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 33 ± 2 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 59.5 ± 4 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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 3. คุณภาพภายใน 

 การใช้สารเคลือบผิวว่านหางจระเข้ทุกความเข้มข้น พบว่าไม่มีผลต่อคุณภาพ
ภายใน คือปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ และอตัราส่วน 
TSS:TA (ตารางท่ี 2.1) 

ตารางที ่2.1 ผลของสารเคลือบผิวว่านหางจระเข้ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายน ้า ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดแ้ละอตัราส่วน TSS:TA 

ทรีทเมนต ์
ปริมาณน ้า
คั้น (%) 

ปริมาณ TSS 
(oBrix) 

ปริมาณ TA (%) 
อตัราส่วน 
TSS:TA 

ชุดควบคุม (ไม่เคลือบผวิ) 40.8 7.2 7.4 1.0 
วา่นหางจระเข ้10 % 37.8 7.5 7.0 1.1 
วา่นหางจระเข ้25 % 39.8 7.3 7.3 1.0 
วา่นหางจระเข ้50 % 33.3 7.6 7.2 1.1 
วา่นหางจระเข ้75 % 34.6 7.5 7.4 1.0 
วา่นหางจระเข ้100 % 37.7 7.5 6.9 1.1 

F-test ns ns ns ns 
C.V. (%) 22.8 7.26 10.87 19.83 
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
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วจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่สารเคลือบผิววา่นหางจระเขส้ามารถยืดอายุการ
เก็บรักษามะนาวได ้ในการทดลองพบวา่ สารเคลือบผิววา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 50 % สามารถ
ยดือายกุารเก็บรักษาไดม้ากท่ีสุด โดยชะลอการเปล่ียนแปลงสี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัชะลอการลดลงของ
ค่า Hue angle และชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* เช่นเดียวกบักบั Arowora และคณะ 
(2012) ศึกษาการใชส้ารเคลือบผิววา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 100 % ในส้มพนัธ์ุ ‘Valencia’ แลว้
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 °C พบว่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีผิวไดน้านถึง 8 วนั ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากในวา่นหางจระเข ้มีสารส าคญัโดยเฉพาะฮอร์โมนจิบเบอเรลลิน (Sharma and Gautam, 
2013) ซ่ึงบทบาทของจิบเบอเรลลินท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสีเขียวเป็นสีเหลืองชา้ลง ชะลอ
การเปล่ียนแปลงสีได ้เน่ืองจากไปลดการสร้างเอทิลีน เม่ือเอทิลีนมีการท างานไดน้อ้ยลง จึงชะลอ
การสลายตวัของคลอโรฟิลล์ได ้ท าใหผ้ลิตผลมีการเปล่ียนแปลงสีชา้ลง (จริงแท,้ 2553) 
 จากผลการทดลองพบว่า ด้านการสูญเสียน ้ าหนักไม่มีความแตกต่างกันในทุก 
ทรีทเมนต ์ซ่ึงโดยทัว่ไปการเคลือบผวินั้นจะไปปกคลุมทบัช่องเปิดต่างๆ ท าให้มีการสูญเสียน ้ าและ
การแลกเปล่ียนแก๊สลดนอ้ยลง (จริงแท,้ 2541) ผลการทดลองขดัแยง้กบัการศึกษาของ เกศรัตน์ และ
คณะ (2555) ท่ีพบวา่การใชส้ารเคลือบผิวจากไขผึ้งความเขม้ขน้ 0 2 4 6 8 และ 10 % เคลือบมะนาว
พนัธ์ุแป้น เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 65 - 70 % พบวา่มะนาวท่ีเคลือบผิวมีการ
สูญเสียน ้ าหนักน้อยกว่าชุดควบคุม ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่า สารเคลือบผิวว่านหางจระเข้ซ่ึงเป็น
สารประกอบประเภทโพลีแซคคาไรด์ คุณสมบติัของการปกคลุมทบัช่องเปิดต่างๆ มีต ่ากว่าสาร
เคลือบผิวจากไขผึ้งซ่ึงเป็นสารเคลือบผิวสังเคราะห์และไม่สามารถบริโภคได ้อย่างไรก็ตาม การ
ทดลองน้ีสภาพห้องมีอุณหภูมิเฉล่ียค่อนขา้งสูงและความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า จึงท าให้เห็นผลไม่ชดัเจน 
นอกจากน้ี Adetunji และคณะ (2012) มีการใชส้ารเคลือบผิววา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 100 % ใน
สับปะรด โดยมีการเติมวุน้ 1 % ลงในสารเคลือบผิวว่านหางจระเข ้พบว่าสามารถลดอตัราการ
หายใจ และการสูญเสียน ้าได ้แต่ในการทดลองน้ีสารเคลือบผิววา่นหางจระเขทุ้กความเขม้ขน้ไม่ได้
มีการเติมวุน้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยดึเกาะของผลิตผล เม่ือน ามาเคลือบผลิตผลแลว้ อาจเกิดรอย
แตกหรือรอยแยกท่ีบริเวณผิว ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุให้มีการคายน ้ าออกจากผลิตผลได้ตามปกติ 
(จริงแท,้ 2541)  
 ทางดา้นคุณภาพภายใน ปริมาณน ้าคั้นพบวา่ในทุกทรีทเมนตไ์ม่มีความแตกต่างกนั 
อาจเป็นเพราะมะนาวมีการสูญเสียน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา จึงท าให้ปริมาณน ้ า
ภายในผลท่ีคั้นออกมาไม่พบความแตกต่างกนั ปริมาณ TSS ปริมาณ TA และอตัราส่วน TSS:TA ท่ี
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ไม่มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผลไมใ้นตระกูลส้ม จะมีอตัราการหายใจต ่า จึงท าให้
คุณภาพภายในมีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นผลไม่มากนกั (จริงแท,้ 2541) เช่นเดียวกบั Arowora และ
คณะ (2012) ท่ีมีการใชส้ารเคลือบผิววา่นหางจระเขใ้นส้ม พบวา่ปริมาณ TSS TA และอตัราส่วน 
TSS:TA ไม่แตกต่างกนั ยกเวน้ปริมาณ TA ในช่วงทา้ยของการเก็บรักษาท่ีมีค่าต ่ากวา่ชุดควบคุม 
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การทดลองที ่2 

ผลของการใช้ SA ต่อการยดือายุการเกบ็รักษามะนาว 
หลงัการเกบ็เกีย่ว 
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บทน า 

 กรดซาลิไซลิก เป็นสารประกอบฟีนอลท่ีเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโต และ
ควบคุมคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียว มีการใชก้รดซาลิไซลิกเพื่อลดการเกิดโรค การตา้นทานโรคหลงั
การเก็บเก่ียว (Asghari and Aghdam, 2010) นอกจากน้ีกรดซาลิไซลิกยงัชะลอการสุกของผลไม ้
รวมทั้งยบัย ั้งการสังเคราะห์หรือการท างานของเอทิลีน ซ่ึงช่วยรักษาคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียวได ้
(Srivastava and Dwivedi, 2000) โดยกรดซาลิไซลิกช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพในผลไม้
หลายชนิด เช่น มะม่วง (ศิริชยั, 2548) ส้ม (ปาริชาติและอุษาวดี, 2555; Huang et al., 2008) ละมุด 
(วารินทร์และสุภาวดี, 2549) พุทธา (นนัทิพา และคณะ, 2553) กลว้ย (Srivastava and Dwivedi, 
2000) ทอ้ (Khademi and Ershadi, 2013; Razavi et al., 2014) องุ่น (Asghari et al., 2013) เชอร์ร่ี
หวาน (Mirzaie et al., 2015) แอปเป้ิล (Kazemi et al., 2011) ซ่ึงกรดซาลิไซลิกช่วยชะลอการสุกและ
ยืดอายุการเก็บรักษา (Srivastava and Dwivedi, 2000; Asghari et al., 2013) ชะลอความแน่นเน้ือ 
(วารินทร์และสุภาวดี, 2549; Khademi and Ershadi, 2013; Razavi et al., 2014) ช่วยลดการเกิดโรค
และตา้นทานโรค (Khademi and Ershadi, 2013) ชะลออตัราการเกิดเอทิลีน (ศิริชยั, 2548; นนัทิพา 
และคณะ, 2553) และลดการเกิดอาการสะทา้นหนาว ซ่ึงการเกิดอาการสะทา้นหนาวเป็นปัญหา
ส าคญัหลงัการเก็บเก่ียวท่ีส าคญัต่อการเส่ือมสภาพของไมผ้ลเมืองร้อนและเขตก่ึงร้อน (ปาริชาติและ
อุษาวดี, 2555) ทั้งน้ีพบว่ามีการใช้กรดซาลิไซลิกเก็บรักษาผลิตผลท่ีอุณหภูมิต ่า Khademi และ 
Ershadi (2013) มีการใชก้รดซาลิไซลิกเก็บรักษาทอ้ โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ 0 ± 1 °C เป็นเวลา 42 วนั 
Tareen และคณะ (2012) เก็บรักษาทอ้ท่ีอุณหภูมิ 0 ± 0.3 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 90 % เป็นเวลา 5 
สัปดาห์ เช่นเดียวกบั Razavi และคณะ (2014) เก็บรักษาทอ้ท่ีอุณหภูมิ 1 °C ความช้ืนสัมพทัธ์  
80 - 90 % เป็นเวลา 28 วนั Asghari และคณะ (2013) มีการใชก้รดซาลิไซลิกร่วมกบัการเก็บท่ี
อุณหภูมิ 0 ± 0.5 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 95 % Mirzaie และคณะ (2015) ใชก้รดซาลิไซลิกในเชอร์ร่ี
หวานร่วมกบัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 °C เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีการศึกษาการใชก้รดซาลิไซลิกในการ
ยดือายกุารเก็บรักษามะนาวหลงัการเก็บเก่ียว  
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วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

วสัดุพชื 
 คดัเลือกมะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีมีขนาดผลและผิวสีเขียวสม ่าเสมอจ านวน 60 ผล มาท า
ความสะอาดเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ก่อนน าไปใหท้รีทเมนตก์รดซาลิไซลิก 

วธิีการศึกษา 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
ประกอบดว้ย 6 ทรีทเมนต์ คือ การแช่ผลมะนาวดว้ยสารละลายกรดซาลิไซลิก (Ajax Finechem, 
ประเทศออสเตรเลีย สารออกฤทธ์ิ 99.5 %) มี 6 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 mM ท า 
10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ผล โดยน ามะนาวไปแช่กรดซาลิไซลิกเป็นเวลา 30 นาที แลว้ผึ่งให้แห้ง บรรจุบน
ถาดโฟมขนาด 20 cm x 20 cm x 2 cm หุม้ดว้ยฟิลม์ถนอมอาหาร เก็บรักษาโดยวางไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 
32 ± 1.5 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 62.7 ± 7.2 % 

การบันทกึผล 

 บนัทึกการเปล่ียนแปลงของมะนาวภายหลงัการแช่กรดซาลิไซลิกเช่นเดียวกบัการ
ทดลองท่ี 1  

ผลการทดลอง 

 1. อายุการเกบ็รักษาและการเปลีย่นแปลงค่าสี 

 การศึกษาผลของกรดซาลิไซลิกต่อการยืดอายุการเก็บรักษา โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ  
32 ± 1.5 oC ความช้ืนสัมพทัธ์ 62.7 ± 7.2 % ผลการทดลองพบวา่ มะนาวทุกทรีทเมนตมี์การลดลง
ของค่า Hue angle ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ซ่ึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 2.5 ก) โดย
มีอายกุารเก็บรักษา 6-8 วนั (ภาพท่ี 2.5 ข) นอกจากน้ี การเปล่ียนแปลงค่าสีสอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึน
ของค่า L* a* และ b* โดยทุกทรีทเมนตมี์การเปล่ียนแปลงสีท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 2.7)  
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ภาพที ่2.5 การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle และค่าคะแนนการเส่ือมสภาพของมะนาวหลงัจากท่ีแช่
ผลมะนาวดว้ยสารละลายกรดซาลิไซลิกและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 32 ± 1.5 oC ความช้ืน
สัมพทัธ์ 62.7 ± 7.2 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
(บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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ความเข้มข้นของกรดซาลไิซลกิ 

ภาพที ่2.6 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวในวนัท่ีแช่กรดซาลิไซลิก (ก) ผล
มะนาวในชุดควบคุมมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3 (ข)  
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ภาพที ่2.7 ค่าสี L* (ก) a* (ข) และ b* (ค) ของมะนาวหลงัจากท่ีแช่ผลมะนาวดว้ยสารละลาย
กรดซาลิไซลิกและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 32 ± 1.5 oC ความช้ืนสัมพทัธ์ 62.7 ± 7.2 % 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE) 
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 2. การสูญเสียน า้หนัก 

 จากการศึกษา พบว่ามะนาวทุกทรีทเมนต์มีการสูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดการ
เก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 2.8) 

 

ภาพที ่2.8 การสูญเสียน ้ าหนักของมะนาวหลังจากท่ีแช่ผลมะนาวด้วยสารละลายกรด 
ซาลิไซลิกและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 32 ± 1.5 oC ความช้ืนสัมพทัธ์ 62.7 ± 7.2 % 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE) 
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 3. คุณภาพภายใน 

 การใชส้ารละลายกรดซาลิไซลิกทุกความเขม้ขน้ พบวา่ไม่มีผลต่อคุณภาพภายใน 
และไม่แตกต่างจากชุดควบคุม คือ ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า ปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตได ้และอตัราส่วน TSS:TA (ตารางท่ี 2.2) 

ตารางที ่2.2 ผลของกรดซาลิไซลิกท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่ออายกุารเก็บรักษา ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณ
ของแข็ ง ท่ี ล ะ ล า ยน ้ า  ป ริ ม าณก รดทั้ ง หมด ท่ี ไ ท เท รตได้แ ล ะ อัต ร า ส่ วน  
TSS:TA  

ทรีทเมนต ์ ปริมาณน ้าคั้น (%) ปริมาณ TSS (oBrix) ปริมาณ TA (%) อตัราส่วน TSS:TA 
ชุดควบคุม 34.26 7.62 7.12 1.07 

0.5 mM 36.96 7.38 6.93 1.09 
1.0 mM 34.20 7.82 6.82 1.16 
1.5 mM 35.51 7.72 6.91 1.13 
2.0 mM 36.10 7.46 7.08 1.06 
2.5 mM 35.72 7.56 7.04 1.08 
F-test ns ns ns ns 

C.V. (%) 15.85 5.43 9.50 12.08 
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบั 95 % 
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วจิารณ์ผลการทดลอง 

 การใช้กรดซาลิไซลิกท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่าสามารถช่วยชะลอการสุก เพิ่มการ
ตา้นทานต่อการเกิดโรค และช่วยคงรักษาคุณภาพของผลไมห้ลงัเก็บเก่ียวไดห้ลายชนิด (Kant et al., 
2013) จากรายงานการทดลองในส้มนาเวล พบวา่การใชก้รดซาลิไซลิกกบัเน้ือผลสามารถไปลดการ
การเกิดกระบวนการ lipid peroxidation ซ่ึงเป็นกระบวนการออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในช่วงระหวา่งผล
เส่ือมสภาพจึงมีผลท าใหเ้น้ือผลส้มนาเวลท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่ามีสารตา้นอนุมูลอิสระลดลง จึงท า
ใหเ้น้ือผลของส้มนาเวลชะลอการลดลงของสารตา้นอนุมูลอิสระและคงคุณภาพในระหวา่งการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิต ่าได ้(Huang et al., 2008) โดยทัว่ไปการใชก้รดซาลิไซลิกในพืชตระกูลส้มมกัใช้
เพื่อลดการสูญเสียระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงเป็นการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนมาจากการเกิด
อาการสะทา้นหนาว นอกจากน้ีการใชก้รดซาลิไซลิกยงัช่วยท าให้ตา้นทานต่อการเกิดโรคหลงัเก็บ
เก่ียว จึงท าให้มีอายุการเก็บรักษาไดน้านข้ึน (Siboza et al., 2011) อยา่งไรก็ตาม จากผลการทดลอง 
พบว่า การใช้กรดซาลิไซลิกกับมะนาวพนัธ์ุแป้น ไม่สามารถยืดอายุหลังการเก็บเก่ียวได้ โดย
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงสี เปอร์เซ็นต์การสูญน ้ าหนกั เปอร์เซ็นต์น ้ าคั้น ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน ้ าได ้ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ และอตัราส่วน TSS:TA ส าหรับคุณภาพผลภายในท่ีไม่
แตกต่างกนัน้ี อาจเป็นเพราะกรดซาลิไซลิกไม่มีผลในการชะลอการเปล่ียนแปลงสีและเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้ าหนัก ซ่ึงคาดว่าเป็นเพราะไม่มีความแตกต่างกนัของอตัราการหายใจและการผลิต 
เอทิลีนระหวา่งผลมะนาวในชุดควบคุมและท่ีไดรั้บกรดซาลิไซลิก นอกจากน้ี การศึกษาในคร้ังน้ีได้
เก็บรักษาผลมะนาวภายหลงัให้ทรีทเมนตก์รดซาลิไซลิกท่ีอุณหภูมิ 32 ± 1.5°C ความช้ืนสัมพทัธ์ 
62.7 ± 7.2 % ซ่ึงเป็นสภาพอุณหภูมิสูงและความช้ืนต ่า สภาพในการเก็บรักษาดงักล่าวจึงไม่ใช่
สภาพท่ีกระตุน้ให้ผลมะนาวเกิดอาการสะทา้นหนาว ท าให้ผลการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั 
โดยจากผลการศึกษาของ Siboza และคณะ (2011) พบวา่ การจุ่มผลมะนาวฝร่ังพนัธ์ุ Eureka ในกรด
ซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 1 2 และ 2.5 mM นาน 30 วินาที ก่อนเคลือบแวกซ์แลว้น าไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่า (-0.5 °C) นานแตกต่างกนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิปกติ 7 วนั พบว่า ไม่พบอาการ
สะทา้นหนาวในผลมะนาวท่ีได้รับกรดซาลิไซลิกเม่ือเวลาเก็บรักษานานข้ึน โดยการร่ัวไหลของ
ประจุ ปริมาณเอทิลีนและอตัราการหายใจไม่มีความแตกต่างกันกับผลในชุดควบคุม โดยกรด 
ซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 2 mM สามารถลดการสูญเสียน ้ าหนกัและชะลอการลดลงของสารตา้น
อนุมูลอิสระไดดี้ท่ีสุด เช่นเดียวกบัการศึกษาของ ปาริชาติและอุษาวดี (2555) ท่ีพบวา่ การใช้กรด 
ซาลิไซลิกกบัผลส้มสายน ้ าผึ้ง โดยแช่ผลส้มในสารละลายกรดซาลิไซลิก 5 10 และ 15 µM นาน 10 
นาที แลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 °C นาน 3 สัปดาห์ แลว้น าออกมาวางไวท่ี้อุณหภูมิ 25 ± 2 °C 
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นาน 12 วนั พบวา่ สามารถลดการเกิดอาการสะทา้นหนาวได ้โดยสอดคลอ้งกบัการลดลงของการ
ร่ัวไหลของประจุ และการเกิดรอยบุ๋มท่ีเปลือก ดงันั้น หากจะใช้กรดซาลิไซลิกเพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษามะนาวพนัธ์ุแป้น ควรมีการศึกษาต่อโดยใชก้รดซาลิไซลิกเพื่อลดอาการสะทา้นหนาวโดยท า
ในสภาพการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าปกติ (9 - 10 °C) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิต ่ากวา่ปกติ (จนท าให้
เกิดอาการสะทา้นหนาว) แลว้น ามาวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งปกติระยะเวลาหน่ึง 
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การทดลองที ่3 
ผลของการใช้สารละลาย GA3 ต่อการยดือายุการเกบ็รักษามะนาว 

หลงัการเกบ็เกีย่ว 
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บทน า 

 พืชมีฮอร์โมนควบคุมการเจริญเติบโต ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์สังเคราะห์ข้ึนจากส่วน
ใดส่วนหน่ึงของพืช โดยมีอิทธิพลในการเปล่ียนแปลงสีในผลไม ้(จริงแท,้ 2541) สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชสามารถกระตุน้ ยบัย ั้งหรือเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาได ้(พีรเดช, 2537) ส าหรับ
กรดจิบเบอเรลลิค (GA3) เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถชะลอการ
เส่ือมสภาพและการสูญเสียคลอโรฟิลล์ในพืชตระกูลส้ม (Feng et al., 2001) ส าหรับผลผลิตท่ีเก็บ
เก่ียวมาแลว้นั้น GA3 ช่วยชะลอการเปล่ียนสีเปลือกจากเขียวเป็นเหลือง โดยไปลดการสร้างเอทิลีน 
(จริงแท,้ 2541;2553) จึงมีผลท าใหผ้ลไมมี้อตัราการหายใจชา้ลง และชะลอการเปล่ียนแปลงสี ส่งผล
ให้มีการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ชา้ลง และมีการสังเคราะห์คาโรทีนอยด์เกิดชา้ลงดว้ย จึงสามารถ
เก็บรักษาผลไดน้านข้ึน ปัจจุบนัจึงนิยมใชก้รดจิบเบอเรลลิค ชะลอการเส่ือมสภาพในพืชตระกูลส้ม
หลงัการเก็บเก่ียว (ดนยั, 2534) เช่น มีการใช ้GA3 ความเขม้ขน้ 200 และ 400 ppm แช่ผลมะนาว 
พบวา่ สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีผวิจากสีเขียวไปเป็นเหลืองได ้4 สัปดาห์ (นิภา, 2540) เจริญ 
และคณะ (2545) มีรายงานการจุ่มผลมะนาวในสารละลาย GA3 ความเขม้ขน้ 100 ppm พบว่า
สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีผวิของมะนาวจากสีเขียวเป็นเหลืองได ้หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 
2 เดือน นอกจากน้ียงัมีการรายงานการใช ้GA3 ก่อนการเก็บเก่ียวเพื่อชะลอการเปล่ียนสี และส่งผล
ให้เกิดการเส่ือมสภาพท่ีชา้ลง โดย Porat และคณะ (2001) ไดร้ายงานการใชส้ารละลาย GA3 ในส้ม
พนัธ์ุ ‘Oroblanco’ ความเขม้ขน้ก่อนการเก็บเก่ียว 10 ppm และ 100 ppm หลงัเก็บเก่ียว นุชนาฎ และ
พีระศกัด์ิ, (2553) รายงานการฉีดพ่น GA3 ความเขม้ขน้ 25 ppm ในส้มโอก่อนการเก็บเก่ียว โดยท า
การฉีดพ่นทุกเดือน เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่า ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ วิตามินซี 
อตัราส่วน SS:TA ความแน่นเน้ือมีค่ามากกวา่ชุดควบคุม และยงัมีผลท าให้น ้ าหนกัผล ความสูงและ
น ้าหนกัเปลือกมีค่ามากกวา่ชุดควบคุมดว้ย ซ่ึงท าให้ส้มโอมีความทนทานต่อการขนส่งมากข้ึน เป็น
ตน้  
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วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

วสัดุพชื 
 คดัเลือกมะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีมีขนาดผลและผิวสีเขียวสม ่าเสมอจ านวน 40 ผล มาท า
ความสะอาดเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ก่อนน าไปใหท้รีทเมนตส์ารละลาย GA3 

วธิีการศึกษา 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
ประกอบดว้ย 4 ทรีทเมนต ์คือ การแช่ผลมะนาวดว้ยสารละลาย GA3 (สารละลายกรูพเคมี จีเอ 0.5 %) 
4 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0 100 200 และ 300 ppm ท า 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ผล โดยน ามะนาวไปแช่
สารละลาย GA3 เป็นเวลา 30 นาที แลว้ผึ่งให้แห้ง บรรจุบนถาดโฟมขนาด 20 cm x 20 cm x 2 cm 
หุม้ดว้ยฟิลม์ถนอมอาหาร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 27.4 ± 1.1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 81.6 ± 7.3 % 

การบันทกึผล 
 บนัทึกการเปล่ียนแปลงของมะนาวภายหลงัการแช่สารละลาย GA3 เช่นเดียวกบั
การทดลองท่ี 1 

ผลการทดลอง 

 1. อายุการเกบ็รักษาและการเปลีย่นแปลงค่าสี 

 การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวมีการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีเหลือง 
เม่ือมีระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ 27.4 ± 1.1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 81.6 ±  
7.3 % ผลการทดลองพบวา่ ค่า Hue angle มีการลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะนาวท่ีแช่ 
GA3 ความเขม้ขน้ 100 ppm มีค่า Hue angle ลดลงต ่ากวา่ทุกทรีทเมนต ์(ภาพท่ี 2.9 ก) และมีอายุการ
เก็บรักษา 9 วนั (ภาพท่ี 2.9 ข) เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีแช่ GA3 ความเขม้ขน้ 300 ppm สามารถ
ชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกไดดี้ท่ีสุด (ภาพท่ี 2.10) และมีอายุการเก็บรักษา 17 วนั นอกจากน้ี
มะนาวท่ีแช่สารละลาย GA3 ชุดควบคุม และความเขม้ขน้ 200 ppm มีอายุการเก็บรักษา 13 วนั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* พบวา่การแช่ดว้ย GA3 ความเขม้ขน้ 200 และ 300 
ppm สามารถชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 2.11 
ก ข และ ค)  
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ภาพที ่2.9 การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle และค่าคะแนนการเส่ือมสภาพของผลมะนาวหลงัแช่
ด้วยสารละลาย GA3 และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 27.4 ± 1.1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์  
81.6 ± 7.3 % * แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % ** แตกต่างทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 99 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
(บาร์แนวตั้ง = ± SE) 
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ความเข้มข้นสารละลาย GA3 

ภาพที ่2.10 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวในวนัท่ีแช่สารละลาย GA3 (ก) 
ผลมะนาวในชุดควบคุมมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3 (ข)  
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ภาพที ่2.11 ค่าสี L* (ก) a* (ข) และ b* (ค) ของมะนาวหลงัจากท่ีแช่ดว้ยสารละลาย GA3 และเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 27.4 ± 1.1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 81.6 ± 7.3 % * แตกต่างทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % ** แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียแบบ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE) 
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 2. การสูญเสียน า้หนัก 

 จากการศึกษาพบว่ามะนาวทุกทรีทเมนต์มีการสูญเสียน ้ าหนักเพิ่มข้ึนตลอดการ
เก็บรักษา และทุกทรีทเมนตไ์ม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 2.12) 

 

ภาพที ่2.12 การสูญเสียน ้ าหนักของมะนาวหลงัจากท่ีแช่ด้วยสารละลาย GA3 และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 27.4 ± 1.1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 81.6 ± 7.3 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี 
LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE) 
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 3. คุณภาพภายใน 

 การใช้สารละลาย GA3 ทุกความเข้มข้น พบว่าไม่มีผลต่อคุณภาพภายใน คือ 
ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรต และอตัราส่วน TSS:TA 
(ตารางท่ี 2.3) 

ตารางที ่2.3 ผลของสารละลาย GA3 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น ้า ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดแ้ละอตัราส่วน TSS:TA  

ทรีทเมนต ์ ปริมาณน ้าคั้น (%) ปริมาณ TSS (oBrix) ปริมาณ TA (%) 
อตัราส่วน 
TSS:TA 

ชุดควบคุม 44.76 8.4 7.97 1.05 
100 ppm 44.14 7.9 7.55 1.05 
200 ppm 44.15 8.1 7.79 1.04 
300 ppm 45.68 7.8 7.67 1.02 

F–test ns ns ns ns 
C.V. (%) 7.90 5.76 5.04 4.18 

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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 วจิารณ์ผลการทดลอง 

 โดยทัว่ไปผลของพืชตระกูลส้มจะถูกเก็บเก่ียวต่อเม่ือผลสุกแก่เต็มท่ีแลว้บนตน้ 
เน่ืองจากเป็นผลไมป้ระเภท non-climacteric จึงไม่สามารถน าไปบ่มต่อให้สุกได ้ซ่ึงเอทิลีนเป็น
สาเหตุท าให้เกิดกระบวนการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ จึงมีผลท าให้เปลือกเปล่ียนสีจากสีเขียวไป
เป็นสีเหลือง (Ismail, 1997) ส าหรับผลการทดลองในคร้ังน้ี พบวา่ การใช้สารละลาย GA3 ความ
เขม้ขน้ 200 และ 300 ppm สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวเป็นสีเหลืองได ้โดย
ชะลอการลดลงของค่า hue angle ชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้ส่งผลท าให้มะนาวมี
อายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิโดยรอบไดน้านกวา่ชุดควบคุมประมาณ 1 และ 4 วนั ตามล าดบั ซ่ึงผล
การทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Porat และคณะ (2001) ท่ีใชส้ารละลาย GA3 หลงัการเก็บ
เก่ียวกบัส้มลูกผสมระหวา่งส้มโอและเกรพฟรุ๊ตพนัธ์ุ ‘Oroblanco’ พบวา่ สามารถชะลอการเปล่ียน
สีได ้แต่อยา่งไรก็ตาม พบวา่ความเขม้ขน้ท่ีใชไ้ดผ้ลในการทดลองน้ีคือสารละลาย GA3 300 ppm ซ่ึง
แตกต่างจากการศึกษาของ Porat และคณะ (2001) ท่ีใชค้วามเขม้ขน้เพียง 100 ppm ทั้งน้ี Porat และ
คณะ (2001) ไดร้ายงานเพิ่มเติมดว้ยว่า การใชส้ารละลาย GA3 ในส้มพนัธ์ุดงักล่าวควรใช้ทั้งก่อน
และหลงัการเก็บเก่ียว จะให้ผลในการชะลอการเปล่ียนสีของส้ม ซ่ึงส่งผลให้เกิดการเส่ือมสภาพชา้
ลง โดยความเขม้ขน้ท่ีไดร้ายงานในการใชส้าร GA3 กบัส้มชนิดน้ีคือ 10 ppm ก่อนเก็บเก่ียว และ100 
ppm หลงัเก็บเก่ียวตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม ส าหรับการทดลองในคร้ังน้ี การใชส้ารละลาย GA3 100 
ppm กบัมะนาว กลบัมีผลท าให้มะนาวมีอายุการเก็บรักษาสั้นท่ีสุด ซ่ึงแตกต่างจากการศึกษาของ 
เจริญ และคณะ (2545) ท่ีรายงานวา่ การใชส้ารละลาย GA3 100 ppm สามารถชะลอการเปล่ียนแปลง
สีผิวของมะนาวพนัธ์ุแป้นได้ แต่ไม่มากนกั เน่ืองจากความเขม้ขน้ต ่าเกินไป ทั้งน้ีการเส่ือมสภาพ
ของผลมะนาวท่ีไดรั้บสารละลาย GA3 จากการสังเกตในช่วงบนัทึกผลการทดลองพบวา่ บริเวณขั้ว
ผลมะนาวมีสีน ้าตาลเกิดข้ึน ซ่ึงสันนิษฐานวา่เป็นโรคแฝงหลงัการเก็บเก่ียว 
 การใชส้ารละลาย GA3 กบัมะนาวพนัธ์ุแป้นหลงัเก็บเก่ียวไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์าร
สูญเสียน ้ าหนกั โดยการสูญเสียน ้ าหนักมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ทั้งน้ี อาจเป็นเพราะการใช้สารละลาย GA3 ไม่ใช่เป็นการเคลือบผิวจึงไม่มีผลต่อการเคล่ือนท่ีผ่าน
เขา้ออกของน ้ าและก๊าซทางช่องเปิดต่างๆ ซ่ึงในผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวส่วนใหญ่จะมีการสูญเสีย
น ้าผา่นทางคิวติเคิล (จริงแท,้ 2541; 2553) 
 ส าหรับคุณภาพผลภายในของมะนาวท่ีได้รับสาร GA3 ไม่มีความแตกต่างจาก
มะนาวท่ีไม่ไดรั้บสาร ซ่ึงไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าคั้น TSS TA และอตัราส่วน TSS:TA โดยทัว่ไป การใช้
สาร GA3 เพื่อชะลอการเส่ือมสภาพของเปลือกพืชตระกูลส้มและยงัช่วยในการปรับปรุงคุณภาพผล 
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รวมทั้งขยายฤดูกาลในการจ าหน่ายให้ยาวนานข้ึน นอกจากน้ี เน่ืองจากส้มเป็นผลไมป้ระเภท non-
climacteric จึงไม่สามารถน ามาบ่มให้สุกหลงัจากเก็บเก่ียว ดงันั้น อีกแนวทางหน่ึงของการเก็บ
รักษาส้มคือการปล่อยใหส้้มติดอยูบ่นตน้ เพื่อท าใหส้้มมีเวลาในการสะสมอาหารเต็มท่ีแลว้ค่อยเก็บ
เก่ียว จึงส่งผลท าให้ผลส้มมีคุณภาพภายในท่ีดีข้ึน (Ismail, 1997) ส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ี การใช้
สาร GA3 กบัมะนาวหลงัการเก็บเก่ียวไม่มีผลในการเพิ่มคุณภาพผลภายใน ซ่ึงจากเหตุผลขา้งตน้ 
หากต้องการให้การใช้สาร GA3 มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาให้ยาวนานและมี
คุณภาพผลภายในท่ีดีข้ึนควรใชท้ั้งก่อนและหลงัการเก็บเก่ียว ซ่ึงควรมีการศึกษาต่อไป  
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การทดลองที ่4 
ผลของการใช้ 1-MCP ต่อการยดือายุการเกบ็รักษามะนาว 

หลงัการเกบ็เกีย่ว 
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บทน า 

 1-methylcyclopropene (1-MCP) มีสถานะเป็นแก๊สและสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ 
C4H6 ซ่ึงคล้ายกับเอทิลีน (C2H4) จึงมีคุณสมบัติในการยบัย ั้งการท างานของเอทิลีนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยสาร 1-MCP สามารถท างานได้ในความเข้มข้นต ่ามาก โดยไปจับกับตัวรับ 
เอทิลีนไดม้ากกวา่เอทิลีนถึง 10 เท่า เอทิลีนจึงไม่สามารถท างานได ้(Blankenship and Dole, 2003) 
โดยเอทิลีนมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการหายใจ เม่ือมีการหายใจสูงจะเร่งให้มีการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน 
จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของผลและมีการสุกเร็วข้ึน หากมีการยบัย ั้งการสร้างเอทิลีน จะช่วย
ชะลอการสุกของผลไม ้(พีรเดช, 2537) สาร 1-MCP ถูกน ามาใชใ้นการรักษาความสดของผกั ผลไม ้
ดอกไมแ้ละยืดอายุการวางจ าหน่ายของผลิตผลได้ ไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคและเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดลอ้ม (สายชล, 2555) ท่ีผ่านมามีการใช้ 1-MCP ในผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวหลายชนิดทั้ง
ประเภท climacteric และ non-climacteric ส าหรับมะนาวซ่ึงเป็นผลไมป้ระเภท non-climacteric 
และจดัอยูใ่นกลุ่มพืชตระกลูส้ม (สมโภชน์, 2540) ไดมี้รายงานเก่ียวกบัการศึกษาการใช ้1-MCP กบั
พืชในกลุ่มดงักล่าว ดงัน้ี Porat และคณะ (1999) รายงานการรม 1-MCP 100 nlL-1 กบัส้มพนัธ์ุ 
Shamouti สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี ชะลอการเกิดอาการสะทา้นหนาวในผลส้ม Zhong และ
คณะ (2001) รายงานการรม 1-MCP เพื่อชะลอการหลุดร่วงท่ีเกิดข้ึนในส้ม ขณะท่ี Win และคณะ 
(2006) รายงานว่า การรม 1-MCP 250 และ 500 nlL-1 กบัมะนาวสามารถชะลอการท างานของ
เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ในผิวเปลือก เช่น chlorophyllase chlorophyll 
degrading peroxidase เป็นตน้ ยบัย ั้งการผลิตเอทิลีน และชะลอการเหลืองของมะนาวได ้36 วนั ใน
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง จะเห็นไดว้า่สาร 1-MCP สามารถชะลอการเส่ือมสภาพและยืดอายุการ
เก็บรักษาของพืชในตระกูลส้มไดน้านข้ึน อย่างไรก็ตาม ส าหรับมะนาวพนัธ์ุแป้นยงัไม่มีขอ้มูลท่ี
ชัดเจนในการน าเอาสาร 1-MCP มาใช้ร่วมกบัว่านหางจระเข้และฮอร์โมนชนิดอ่ืน ๆ ดังนั้น 
วตัถุประสงคข์องการทดลองน้ีเพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสาร 1-MCP มาใชใ้นการยืด
อายกุารเก็บรักษาของผลมะนาวพนัธ์ุแป้นต่อไป 
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วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

วสัดุพชื 
 คดัเลือกมะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีมีขนาดผลและผิวสีเขียวสม ่าเสมอจ านวน 50 ผล มาท า
ความสะอาดเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ก่อนน าไปใหท้รีทเมนต ์1-MCP 

วธิีการศึกษา 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
ประกอบดว้ย 5 ทรีทเมนต ์คือ การรมผลมะนาวดว้ย 1-MCP (Ansi-P, Taiwan, สารออกฤทธ์ิ 0.19 %) 
5 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0 250 500 750 และ 1000 ppb ท า 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ผล โดยน ามะนาวรม  
1-MCP ในตูข้นาด 50 cm x 50 cm 50 cm เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาบรรจุบนถาดโฟมขนาด 20 
cm x 20 cm x 2 cm หุม้ดว้ยฟิลม์ถนอมอาหาร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 26.2 ± 1.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 
82.7 ± 9.5 % 

การบันทกึผล 

 บันทึกการเปล่ียนแปลงของมะนาวภายหลังรมสาร 1-MCP เช่นเดียวกับการ
ทดลองท่ี 1  

ผลการทดลอง 

 1. อายุการเกบ็รักษาและการเปลีย่นแปลงค่าสี 

 ภายหลงัจากการเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิ 26.2 ± 1.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 82.7 ± 
9.5 % พบวา่ค่า Hue angle มีการลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะนาวชุดควบคุมมีการ
ลดลงของค่า Hue angle มากท่ีสุด และมีอายุการเก็บรักษาเพียง 9 วนั (ภาพท่ี 2.13 ก) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีรมสาร 1-MCP ความเขม้ขน้ 750 ppb สามารถชะลอการลดลงของค่า Hue 
angle (ภาพท่ี 2.13 ข) และชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกได้ (ภาพท่ี 2.14) และมีอายุการเก็บรักษา 
20 วนั ในขณะท่ีการรมสาร 1-MCP ความเขม้ขน้ 250 500 และ 1000 ppb มะนาวมีอายุการเก็บ
รักษา 15 16 และ 14 วนั ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงค่า L* a* และ b* โดยมะนาวท่ี
รมสาร 1-MCP ทุกความเขม้ขน้สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี และชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* 
a* และ b* ไดดี้ท่ีสุด (ภาพท่ี 2.15)  
 
 ก 
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ภาพที ่2.13 การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle และค่าคะแนนการเส่ือมสภาพของมะนาวของมะนาว
หลงัจากท่ีรมผลมะนาวดว้ย 1-MCP และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26.2 ± 1.4 ºC ความช้ืน
สัมพทัธ์ 82.7 ± 9.5 % * แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ** แตกต่างทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ LSD ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
(บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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ชุดควบคุม 250 ppb 500 ppb 750 ppb 1000 ppb 

 

 

 

 

 

 

 

ความเข้มข้นของ 1-MCP 

ภาพที ่2.14 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวในวนัท่ีรมสาร 1-MCP (ก) ผล
มะนาวในชุดควบคุมมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3 (ข)  

  

ก

ข
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ภาพที ่2.15 ค่าสี L* (ก) a* (ข) และ b* (ค) ของมะนาวหลงัจากท่ีรมผลมะนาวดว้ย 1-MCP และ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26.2 ± 1.4 ºc ความช้ืนสัมพทัธ์ 82.7 ± 9.5 % * แตกต่างทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %, ** แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียแบบ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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 2. การสูญเสียน า้หนัก 

 จากผลการศึกษา พบวา่มะนาวทุกทรีทเมนตมี์การสูญเสียน ้าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดการ
เก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 2.16)  

 

ภาพที ่2.16 การสูญเสียน ้ าหนักของมะนาวหลงัจากท่ีรมดว้ย 1-MCP และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
26.2 ± 1.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 82.7 ± 9.5 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ LSD ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE) 
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 3. คุณภาพภายใน 

 จากผลการทดลอง พบวา่ทุกความเขม้ขน้ไม่มีผลต่อคุณภาพภายใน คือ ปริมาณน ้า

คั้น ปริมาณ TSS ปริมาณ TA และอตัราส่วน TSS:TA (ตารางท่ี 2.4) 

ตารางที ่2.4 ผลของ 1-MCP ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อปริมาณน ้าคั้น ปริมาณ TSS ปริมาณ TA  และ
อตัราส่วน TSS:TA  

ทรีทเมนต ์ ปริมาณน ้าคั้น (%) ปริมาณ TSS (oBrix) ปริมาณTA (%) 
อตัราส่วน  
TSS:TA 

ชุดควบคุม 37.94 8.9 8.1 1.10 
250 ppb 39.79 8.6 8.0 1.07 
500 ppb 39.55 8.9 8.0 1.11 
750 ppb 40.27 8.7 7.9 1.10 
1000 ppb 35.46 9.1 8.2 1.12 
F-test ns ns ns ns 
C.V. (%) 13.35 5.35 5.49 5.32 

ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
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วจิารณ์ผลการทดลอง 

 มะนาวจดัเป็นผลไมป้ระเภท non-climacteric แต่ตอบสนองต่อสาร 1-MCP โดย
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวไปเป็นสีเหลืองช้าลง หรือผลมะนาวมีการเส่ือมสภาพช้าลง 
(Watkins and Miller, 2005) ซ่ึงการเปล่ียนเป็นสีเหลืองเป็นการลดมูลค่าของผลิตผล ดงันั้น 1-MCP 
จึงจ าเป็นในการน ามาใช้เพื่อป้องกันการเกิดการเปล่ียนแปลงของผลิตผลในระยะเส่ือมสภาพ 
(Watkins, 2006) จากผลการทดลองพบวา่ การรมสาร 1-MCP ทุกความเขม้ขน้ (250 500 750 และ 
1,000 ppb) สามารถชะลอการเปล่ียนสีของผลมะนาวพนัธ์ุแป้นได ้ส่งผลท าให้มีอายุการเก็บรักษา
นานกวา่ผลมะนาวในชุดควบคุม โดยความเขม้ขน้ท่ีไดผ้ลดีท่ีสุดคือท่ี 750 ppb การทดลองในคร้ังน้ี
ให้ผลคลา้ยกบัการศึกษาในมะนาวของ Win และคณะ (2006) ตรงท่ีการใช้สาร 1-MCP ความ
เขม้ขน้ 250 500 และ 750 ppb โดยความเขม้ขน้ท่ีให้ผลดีท่ีสุดคือสาร 1-MCP 500 ppb อยา่งไรก็
ตามในการศึกษาของ Win และคณะ (2006) กลบัพบวา่ การรมสาร 1-MCP 1,000 ppb มีอายุการเก็บ
รักษานอ้ยท่ีสุดและน้อยกวา่ผลมะนาวชุดควบคุม ซ่ึงแตกต่างจากผลการทดลองในคร้ังน้ีท่ีการรม
สาร 1-MCP ในความเขม้ขน้เดียวกนัสามารถยดือายกุารเก็บรักษาของมะนาวไดน้านกวา่ชุดควบคุม 
โดย Win และคณะ (2006) ไดร้ายงานวา่ มะนาวท่ีไดรั้บ 1-MCP ความเขม้ขน้ 750 และ 1,000 ppb 
พบการสูญเสียของผลท าให้การเกิดสีเหลืองเร็วกวา่ผลชุดควบคุม จากผลการทดลองอาจสรุปไดว้า่ 
ความเขม้ขน้ของสาร 1-MCP ท่ีเหมาะสมส าหรับการน ามาใชก้บัผลมะนาวพนัธ์ุแป้นเพื่อยืดอายุการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิโดยรอบอยู่ท่ี 750 ppb ทั้งน้ี ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมหรือปริมาณการใชส้าร  
1-MCP ข้ึนอยู่กบัชนิดของผลิตผล ส าหรับการใช้สาร 1-MCP ความเขม้ขน้ท่ีใกลเ้คียงกบัการ
ทดลอง ไดแ้ก่ การใช ้1-MCP ความเขม้ขน้ 1 ppb กบัมะนาวพนัธ์ุ ‘Tahiti’ (Kluge et al., 2003; 
Jomori et al., 2003) ส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Kinnow’ (Tavallali and Moghadam, 2015) และส้มพนัธ์ุ 
‘Pera’ (Rosa et al., 2016) แต่ก็มีการศึกษาท่ีใชค้วามเขม้ขน้ต ่า เช่น การใช ้1-MCP ความเขม้ขน้ 100 
ppb ส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Shamouti’ (Porat et al., 1999) 
 การรมสาร 1-MCP กบัผลมะนาวพนัธ์ุแป้นไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น ้ าหนกั โดยการสูญเสียน ้ าหนกัทุกทรีทเมนต์มีการเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงคาดว่าเป็น
เพราะการสูญเสียน ้าหนกัของผลมะนาวถูกควบคุมหรือกั้นโดยชั้นแวกซ์ท่ีเป็นไขของผล ท าให้ไม่มี
ความแตกต่างกนัของผลมะนาวท่ีไดรั้บสาร 1-MCP และชุดควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการท่ีเอทิลีน
ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนักของพืชตระกูลส้ม (Cohen, 1978) ดงันั้น การใช้สาร  
1-MCP ซ่ึงเป็นสารยบัย ั้งการท างานของเอทิลีนจึงไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกัของผล
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มะนาวด้วย ซ่ึงสอดคล้องกบัการให้สาร 1-MCP ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนักของ
ส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Shamouti’ (Porat et al., 1999) 
 ส าหรับคุณภาพภายในของผลมะนาว จากผลการทดลองพบว่า สาร 1-MCP ทุก
ความเขม้ขน้ไม่มีผลต่อปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณ TSS TA และอตัราส่วนของ TSS:TA ในขณะท่ี
การศึกษาของ Win และคณะ (2006) นั้นพบวา่ การใชส้าร 1-MCP ความเขม้ขน้ 1,000 ppb มีผลท า
ใหคุ้ณภาพภายในลดลง ซ่ึงพวกเขาคาดวา่ เกิดข้ึนเน่ืองจากความเขม้ขน้ของสาร 1-MCP สูงเกินไป
จนท าให้เกิดความเครียดของเน้ือเยื่อท่ีเกิดจากความสูญเสีย อีกทั้งความเครียดท่ีเกิดจากการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิสูง (25 °C) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ผลการทดลองในคร้ังน้ีมีความแตกต่างจากการศึกษา
ของ Win และคณะ (2006) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะผลมะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีใชใ้นการทดลองมีการบรรจุ
หลงัไดรั้บทรีทเมนต์แตกต่างกนั โดยไดว้างผลมะนาวบนถาดโฟมแลว้หุ้มดว้ยฟิล์มถนอมอาหาร 
ในขณะท่ี Win และคณะ (2006) ไดบ้รรจุผลมะนาวไวใ้นกล่องกระดาษลูกฟูก จึงมีความเป็นไปได้
วา่ผลมะนาวไดรั้บความเสียหายจากการบรรจุหรือกดทบักนัเองของผลมะนาว นอกจากน้ี การรม
สาร 1-MCP ท่ีไม่ส่งผลต่อคุณภาพภายในของส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Shamouti’ (Porat et al., 1999) 
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การทดลองที ่5 
ผลของสารเคลอืบผวิว่านหางจระเข้ GA3 และสาร 1-MCP ต่ออายุการเกบ็รักษา 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ และกจิกรรมของเอนไซม์ในกระบวนการสลายตัวของ 

คลอโรฟิลล์ของมะนาวหลงัการเกบ็เกีย่ว 
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 บทน า 

 มะนาวภายหลงัจากการเก็บเก่ียวจะมีการเปล่ียนแปลงของผลิตผล เช่น การเปล่ียนแปลง
ของสีเปลือกโดยเปล่ียนจากสีเขียวไปเป็นสีเหลือง (จริงแท้, 2541) เกิดจากการสลายตวัของ
คลอโรฟิลล์ โดยการท างานของเอนไซม ์chlorophyllase ท าให้สีเขียวหายไป (นิภา, 2540) ซ่ึงการ
สลายตวัของคลอโรฟิลล์ในผลิตผลส่วนใหญ่เกิดข้ึนในคลอโรฟิลล์เอมากกว่าคลอโรฟิลล์บี ถูก
กระตุน้โดยเอนไซม์ส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกได้แก่ chlorophyll-degrading peroxidase, Mg-
dechelating substance, chlorophyllase, pheophytinase, pheophorbide oxygenase และ red 
chlorophlyll catabolite reductase โดยแต่ละเอนไซม์มีหน้าท่ีย่อยและมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั
ก่อให้เกิดการสะสมของคลอโรฟิลล์แต่ละชนิด ซ่ึงสุดทา้ยแลว้ก็จะเปล่ียนเป็นสารไม่มีสีท่ีมีขนาด
โมเลกุลเล็ก (colorless low molecular weight compounds) (Aiamla-or et al., 2012) Kaewsuksaeng 
และคณะ (2011) ได้ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ chlorophyll-degrading ในมะนาวพนัธ์ุ Tahitian 
(Citrus latofolia Tan.) หลงัการเก็บเก่ียวโดยท าการหาวธีิตรวจวดัเอนไซม ์พบวา่ การฉายรังสีท าให้
ค่าสี ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลง กิจกรรมเอนไซม์ chlorophyll-degrading chlorophyllase, 
chlorophyll-degrading peroxidase และ pheophytinase ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ซ่ึง
สัมพนัธ์กบัการเหลืองของมะนาว ดงันั้นจึงตอ้งมีการใช้วิธีการยืดอายุการเก็บรักษาและควบคุม
คุณภาพของมะนาวหลงัการเก็บเก่ียว เช่น การใชส้ารเคลือบผิววา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 50 % ซ่ึง
สามารถยืดอายุการเก็บรักษา และชะลอการเปล่ียนแปลงสีได้ (ชมพูนุท และลดาวลัย์, 2557) 
Arowora และคณะ (2012) รายงานการใชเ้จลเคลือบผิววา่นหางจระเขก้บัส้มพนัธ์ุ ‘Valencia’ แลว้
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 96 - 98% โดยเก็บรักษาเป็นเวลา 8 วนั สามารถชะลอ
การอ่อนนุ่ม และไม่มีผลต่อคุณภาพภายในของผล นอกจากน้ีมีการใชส้ารควบคุมการเจริญเติบโต 
เช่น กรดจิบเบอเรลลิค พบวา่ช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงสีมะนาว จึงท าให้สามารถเก็บรักษาไดน้าน
ข้ึน เจริญ และคณะ (2545) รายงานการใชส้ารละลาย GA3 ความเขม้ขน้ 100 ppm สามารถชะลอการ
เปล่ียนแปลงสีเปลือกมะนาวจากสีเขียวไปเป็นสีเหลืองได ้หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 2 เดือน การ
ใช้สาร 1–MCP ความเข้มขน้ 750 ppb ท่ีมีคุณสมบติัยบัย ั้งการท างานของเอทิลีนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Blankenship and Dole, 2003) จึงใชรั้กษาความสดของผกั ผลไมแ้ละยืดอายุการวาง
จ าหน่ายของผลิตผลได ้(สายชล, 2555) อยา่งไรก็ตาม การใชอุ้ณหภูมิต ่าในการเก็บรักษาช่วยในการ
ชะลอการสุกและการเน่าเสีย ท าให้ผลิตผลคงความสด เน่ืองจากอุณหภูมิต ่าช่วยลดกระบวนการเม
ทาบอลิซึมต่าง ๆ ของผลิตผล (จริงแท,้ 2541) ทั้งน้ีช่วยลดอตัราการหายใจและอตัราการผลิตเอทิลีน 
ลดการสูญเสียน ้ า การเกิดโรคและการเจริญเติบโตของเช้ือ (Duangsuphan and Shiesh, 2013) ซ่ึง
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การเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิต ่า 9 - 10 oC ความช้ืนสัมพทัธ์ 85 - 90 % เป็นอุณหภูมิต ่าท่ีเหมาะสม
ในการเก็บรักษา ท าให้สามารถเก็บได ้6 - 8 สัปดาห์ (จริงแท,้ 2541) Porat และคณะ (1999)ไดมี้
การศึกษาเก่ียวกบัการเก็บรักษาส้มพนัธ์ุ ‘Oroblanco’ ท่ีอุณหภูมิ 2 6 12 และ 20 °C ความช้ืน
สัมพทัธ์ประมาณ 90% เป็นเวลา 5 สัปดาห์ พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 2 6 และ 12 °C สามารถชะลอการ
เปล่ียนแปลงสีไดดี้ท่ีสุด เม่ือเก็บเป็นเวลา 5 สัปดาห์ นอกจากน้ี Duangsuphan และ Shiesh (2013) 
ไดร้ายงานการเก็บรักษาส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Ponkan’ โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6 9 12 15 20 และ  
25 °C เป็นเวลา 30 วนั พบวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6 และ 9 °C สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี
เปลือกได ้ในขณะท่ีการเก็บท่ีอุณหภูมิ 6 9 12 และ 15 °C สามารถลดอตัราการเกิดโรคในระหวา่ง
การเก็บรักษาได ้ดงันั้นในการทดลองน้ีมีการใชส้ารเคลือบผวิวา่นหางจระเขร่้วมกบัสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในการยดือายกุารเก็บรักษามะนาว ไดแ้ก่ สารเคลือบผิววา่นหางจระเข ้สารละลาย GA3 
และ 1-MCP ซ่ึงความเขม้ขน้ท่ีใช้ในการทดลองน้ี เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการยืดอายุการ
เก็บรักษามะนาวท่ีมาจากการทดลองท่ี 1 - 4 เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและคุณภาพผล ปริมาณ
คลอโรฟิลล์และเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ในระหว่างการเก็บรักษาใน
สภาพอุณหภูมิโดยรอบและท่ีอุณหภูมิต ่า 
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วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

วสัดุพชื 

 คดัเลือกมะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีมีขนาดผลและผวิสีเขียวสม ่าเสมอจ านวนประมาณ 120 
ผล มาท าความสะอาดเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 และแบ่งมะนาวออกเป็น 2 ชุดตวัอยา่ง คือ ชุดท่ี
ใชส้ าหรับวดัเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 และชุดท่ีใชส้ าหรับเก็บตวัอยา่งเปลือกเพื่อใชว้ดัปริมาณ
คลอโรฟิลล ์และท า acetone powder เพื่อวเิคราะห์เอนไซม ์chlorophyllase และ pheophytinase  

วธิีการศึกษา 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
ประกอบดว้ย 6 ทรีทเมนต ์ซ่ึงแต่ละทรีทเมนตไ์ดจ้ากความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม คือ 1) ทรีทเมนตชุ์ด
ควบคุม 2) วา่นหางจระเข ้50 % 3) สารละลาย GA3 300 ppm 4) ว่านหางจระเข ้50 % ร่วมกบั
สารละลาย GA3 300 ppm โดยน าวา่นหางจระเข ้50 % มาผสมกบัสารละลาย GA3 300 ppm 5) สาร 
1-MCP 750 ppb รมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 6) วา่นหางจระเข ้50 % ร่วมกบัการรมสาร 1-MCP 
750 ppb โดยท าการรมสาร 1-MCP 750 ppb เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาจุ่มเคลือบดว้ย
วา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 50 % 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ผล แลว้น ามาบรรจุบนถาดโฟมขนาด 20 cm x 20 
cm x 2 cm หุม้ดว้ยฟิลม์ถนอมอาหาร โดยเก็บรักษาท่ี 2 อุณหภูมิ ดงัน้ี 
 1. การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง 26.4 ± 1 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % 
 2. การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า 9.9 ± 0.4 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % 

การบันทกึผล 

 บนัทึกการเปล่ียนแปลงของมะนาวภายหลงัการให้ทรีทเมนต์เช่นเดียวกับการ
ทดลองท่ี 1 และเพิ่มเติมตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาดงัน้ี 
 ปริมาณวติามินซี โดยใชอิ้นโดฟีนอล (Indophenol method) ดงัน้ี 
 การท ามาตรฐานสียอ้มอินโดฟีนอล ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 2-3 g ในน ้ า
กลัน่ 5 ml ผสมกบัอินโดฟีนอลดาย 0.04 % ปริมาตร 15 ml และกรดไฮโดรคลอริก 1.0 N ปริมาตร 
10 ml ทิ้งไว ้2 นาที จะเปล่ียนเป็นสีเหลืองใส จากนั้นไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
(Na2S2O3) เขม้ขน้ 0.01 N จนถึงจุดยติุ คือสีชมพใูส น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณตามสูตร 
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1 ml dye equivalent   
ml Na2S2O3 x N Na2S2O3 x 88 x 1000

1000 x ml dye
 

 
 ml Na2S2O3 = ปริมาณสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใช้ในการไทเทรต
เป็นมิลลิลิตร 
 N Na2S2O3 = ความเขม้ขน้ของ Na2S2O3 ซ่ึงเท่ากบั 0.01 N 
 ml dye  = ปริมาตรสารละลายสียอ้มอินโดฟีนอลความเขม้ขน้ 0.04 % ซ่ึง
เท่ากบั 15 ml 
 88  = น ้าหนกัสมมูลย ์(equivalent weight) ของวติามินซี 
 วิธีการวิเคราะห์ น าน ้ าคั้นของผลมะนาวมา 5 ml (A) ปรับปริมาตรดว้ยกรดออก-
ซาลิกเป็น 50 ml (B) จากนั้นน าตวัอยา่งทั้งหมด 50 ml มาไทเทรตกบัสียอ้มอินโดฟีนอลจนถึง จุด
ยติุไดสี้ชมพ ูน าค่าท่ีไดม้าค านวณตามสูตร 

ปริมาณของวติามินซี (mg 100 ml juice)     
  x 100 x dye equi. x ค่าท่ีไทเทรตได้

  x ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใช้
 

 
 Dye equi. = 1 มิลลิลิตร dye equivalent ท่ีค  านวณไดจ้ากสูตรขา้งตน้ 
 A = น ้าคั้นของมะนาว เท่ากบั 5 ml 
 B = ปริมาตรท่ีปรับดว้ยกรดออกซาลิกซ่ึงรวม 50 ml 
 ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใชท้ั้งหมด = 50 ml 

 การวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ 
 น าเปลือกมะนาวเฉพาะสีเขียวมาหั่นปริมาณ 0.1 กรัม ใน N,N-Dimethyl 
formamide 0.4 ml หลงัจากนั้นเก็บไวใ้นท่ีมืด 1 คืน แลว้น ามาวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ดว้ยเคร่ือง 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 664 และ 647 nm ค านวณปริมาณคลอโรฟิลลต์ามสูตรดงัน้ี 
  คลอโรฟิลลเ์อ (µg/ml) = 12.64 OD664 - 2.99 OD647 
  คลอโรฟิลลบี์ (µg/ml) = 23.26 OD647- 5.6 OD664 
 คลอโรฟิลลเ์อ (mg/100gFW) = คลอโรฟิลลเ์อ (µg/ml) x 20.5 x 100/0.5 x 1/1000 
 คลอโรฟิลลบี์ (mg/100gFW) = คลอโรฟิลลบี์ (µg/ml) x 20.5 x 100/0.5 x 1/1000 
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 การเตรียมคลอโรฟิลล์ Crude chlorophyll  
 น าใบผกัโขม 15 g เติม acetone 100 % ปริมาตร 60 ml ไปบดดว้ยเคร่ือง 
Homogenize เป็นเวลา 3 นาที กรองดว้ยกระดาษกรอง 2 ชั้น น าส่วนใสท่ีกรองแลว้มาเติม dioxane 
ปริมาตร 10.5 ml และน ้ากลัน่ปริมาตร 15 ml แลว้น าไปไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นน าไป centrifuge 10,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 oC เป็นเวลา 15 นาที เทส่วนใสออก 
ให้เหลือแต่ตะกอน แลว้เติม acetone 100 % ปริมาตร 40 ml dioxane ปริมาตร 6 ml และน ้ ากลัน่ 
ปริมาตร 14 ml เก็บไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไป centrifuge อีก
คร้ัง แลว้เทส่วนใสออกให้เหลือแต่ตะกอน เติม acetone 100 % ปริมาตร 10 ml เก็บสารสกดั
คลอโรฟิลล ์(crude chlorophyll) ไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิ 4 °C 

 การเตรียม acetone powder 
 น าเปลือกมะนาว 10 กรัม เติม acetone 100 % ปริมาตร 100 ml น าไปบดให้
ละเอียดดว้ยเคร่ือง Homogenize ท่ีอุณหภูมิ 4 °C มากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้น าส่วน
ตะกอนท่ีแยกไดม้าเติม acetone 100 % ปริมาตร 50 ml แล้วน าไปบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ือง 
Homogenize ท่ีอุณหภูมิ 4 °C อีกคร้ัง กรองจนตะกอนเป็นสีขาว แลว้ลา้งอีกคร้ังดว้ย diethyl ether 
ปริมาตร 20 ml จะได ้ acetone powder ออกมา หลงัจากนั้นน าไปเก็บในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 3 
ชัว่โมง แลว้เก็บรักษาท่ี -20 °C 

 กจิกรรมเอนไซม์ chlorophyllase  
 น า acetone powder 0.5 กรัม ละลายใน Phosphate buffer ความเขม้ขน้ 50 mM pH 
7.0 (ซ่ึงประกอบดว้ย KCl ความเขม้ขน้ 50 mM และ Triton X-100 0.12%) คนให้เขา้กนัท่ีอุณหภูมิ  
4 °C นาน 1 ชัว่โมง กรองดว้ย Miracloth หลงัจากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 16,000 รอบ/
นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 °C นาน 15 นาที เก็บสารละลายส่วนใส (crude enzyme) ไวส้ าหรับวดักิจกรรม
เอนไซม ์Chlorophyllase 
 การวดักจิกรรมเอนไซม์ chlorophyllase  
 น า Crude enzyme ปริมาตร 0.5 ml มาท าปฏิกิริยากบั Triton X-100 ความเขม้ขน้  
1 % ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติม Crude Chlorophyll ความเขม้ขน้ 500 mg/ml ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
และเติม Phosphate buffer pH 7.5 ท่ีความเขม้ขน้ 10 mM ปริมาตร 0.5 ml บ่มท่ีอุณหภูมิ 25 °C นาน 
60 นาที หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยการเติม acetone ปริมาตร 2 ml และเติม Hexane ปริมาตร  
2 ml น าส่วนของสารละลายชั้นล่างมาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 667 nm  
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 กจิกรรมเอนไซม์ pheophytinase  
 น า acetone powder 0.5 กรัม เติมละลาย Tris-HCl ความเขม้ขน้ 50 mM pH 8.0 
ปริมาตร 15 ml คนให้เขา้กนัท่ีอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไปกรองดว้ย 

Miracloth แลว้น าไป Centrifuge ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 °C นาน 15 นาที เพื่อให้
ได ้Crude enzyme 
 การเตรียม pheophytin a เพือ่ใช้ในการวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ pheophytinase  
 น า Crude chlorophyll ปริมาตร 3 มิลลิลิตร มาหยด HCl ความเขม้ขน้ 0.1 N 
ปริมาตร 2 หยด และเติม NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 N ปริมาตร 2 หยด เขย่าให้เขา้กนั ไดเ้ป็น 
Pheophytin เก็บไวใ้ชเ้ป็น Substrate ในการวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซม ์Pheophytinase  
 การวดักจิกรรมเอนไซม์ pheophytinase 
 น า Crude enzyme ปริมาตร 0.5 ml มาเติม Tris-HCl ความเขม้ขน้ 50 mM pH 8.0 
0.5 ml pheophytin a 0.2 ml และบ่มไว ้40 นาที ท าการหยุดปฏิกิริยาดว้ย acetone 2 ml และ Hexane 
2 ml น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 535 nm 
 
  



 
53 

ผลการทดลอง 

  1. อายุการเกบ็รักษาและการเปลีย่นแปลงค่าสี 

  เม่ือเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิ 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % พบวา่ 
มีการเปล่ียนแปลงค่า Hue angle ตลอดการเก็บรักษา โดยมะนาวชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงค่า 
Hue angle ลดลงต ่ากวา่ทุกทรีทเมนต ์(ภาพท่ี 2.17 ก) เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีรมสาร 1-MCP 
ความเขม้ขน้ 750 ppb เพียงอยา่งเดียว สามารถชะลอการลดลงของค่า Hue angle ได ้และพบวา่การ
รมสาร 1-MCP เพียงอย่างเดียว สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกมะนาวไดดี้ท่ีสุด (ภาพท่ี 
2.18) โดยมีอายุการเก็บรักษา 25 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษาเพียง 17 วนั
(ภาพท่ี 2.17 ข) ในขณะท่ีทรีทเมนต์ว่านหางจระเข้ สารละลาย GA3 ว่านหางจระเข้ร่วมกับ
สารละลาย GA3 และวา่นหางจระเขร่้วมกบัสาร 1-MCP มีอายุการเก็บรักษา 22 17 21 และ 24 วนั 
ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าทุกทรีทเมนตส์ามารถยืดอายุการเก็บรักษาได ้4-8 วนั เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม 
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงค่า L* a* และ b* พบว่ามะนาวท่ีรมสาร 1-MCP ความเขม้ขน้  
750 ppb เพียงอยา่งเดียว สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีและชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ 
b* ไดดี้ท่ีสุด (ภาพท่ี 2.19)  
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ความเข้มข้นของว่านหางจระเข้ร่วมกบัสารควบคุมการเจริญเติบโต 

ภาพที ่2.18 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวในวนัท่ีแช่วา่นหางจระเขร่้วมกบั
สารควบคุมการเจริญเติบโต (ก) ผลมะนาวในชุดควบคุมมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ี
ระดบั 3 (ข)  

  

ชุดควบคุม วา่นหางจระเข้
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ภาพที ่2.19 ค่าสี L* (ก) a* (ข) และ b* (ค) ของมะนาวหลงัจากท่ีให้ทรีทเมนต์ และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้อง 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ 
DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE) 
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 2. การสูญเสียน า้หนัก (%) 

 จากการศึกษาพบว่ามะนาวทุกทรีทเมนต์มีการสูญเสียน ้ าหนักเพิ่มข้ึนตลอดการ
เก็บรักษา และทรีทเมนตท่ี์ใชว้า่นหางจระเขร่้วมกบัสาร 1-MCP ใน 2 วนัแรกมีการสูญเสียน ้ าหนกั
เพิ่มข้ึน และมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่  

 

 

ภาพที ่2.20 การสูญเสียน ้ าหนักของมะนาวหลังจากท่ีให้ทรีทเมนต์ และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT 95 % 
(บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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 3. คุณภาพภายใน 

 คุณภาพภายใน พบว่าปริมาณน ้ าคั้นของมะนาวทุกทรีทเมนต์มีค่ามากกว่าชุด
ควบคุม และทรีทเมนต ์1-MCP มีปริมาณน ้ าคั้นมากสุดคือ 38.42 % ในส่วนปริมาณ TSS TA และ 
TSS:TA มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ในขณะท่ีปริมาณ
วติามินซีพบวา่ ทรีทเมนตว์า่นหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP มีปริมาณวิตามินซีสูงสุด นอกจากน้ีทรีท-
เมนตว์า่นหางจระเขร่้วมกบัสารละลาย GA3 1-MCP เพียงอยา่งเดียว สารละลาย GA3 เพียงอยา่งเดียว 
และว่านหางจระเข ้มีปริมาณวิตามินซีต ่ากว่าชุดควบคุม ตามล าดบั ซ่ึงทรีทเมนต์ว่านหางจระเขมี้
ปริมาณวติามินซีต ่าสุดคือ 2.53 (ตารางท่ี 2.5) 

ตารางที ่2.5 ผลของทรีทเมนตท่ี์ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณ TSS ปริมาณ TA 
อตัราส่วน TSS:TA และปริมาณวิตามินซีท่ีอุณหภูมิ 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์  
64.4 ± 7.4 % 

ทรีทเมนต ์
ปริมาณน ้า
คั้น (%) 

ปริมาณ 
TSS (oBrix) 

ปริมาณ TA (%) 
อตัราส่วน
TSS : TA 

ปริมาณ
วติามินซี 

ชุดควบคุม 33.27 b 8.24 7.50 1.10 3.83 ab 
วา่นหางจระเข ้ 36.56 ab 8.10 7.28 1.12 2.53 d 
สารละลาย GA3 35.33 ab 8.20 7.29 1.13 3.00 cd 
วา่นหางจระเขร่้วมกบั
สารละลาย GA3 

35.13 ab 8.08 7.28 1.11 3.47 bc 

1-MCP 38.42 a 8.14 7.38 1.10 3.37 bc 
วา่นหางจระเขร่้วมกบั 
1-MCP 

37.05 ab 7.88 7.15 1.10 4.20 a 

F-test * ns ns ns ** 
C.V. (%) 11.04 5.23 5.58 4.82 5.67 

* แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
** แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 %  
ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
ค่าเฉล่ียในแต่ละสดมภท่ี์ตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีระดบั P ≤ 0.05 ดว้ยวิธี 
DMRT 
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 4. ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของมะนาวแต่ละทรีทเมนต์มีปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีไม่
แตกต่างกัน แต่พบว่ามีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เช่นเดียวกับปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีและปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดพบว่าแต่ละทรีทเมนต์ไม่มีความแตกต่างกนั แต่มี
แนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 2.21) 
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ภาพที ่2.21 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดจากเปลือกมะนาวหลงัจากให้ทรีท-
เมนต ์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)   
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 5. กจิกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase 

 มะนาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % มี
กิจกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase ท่ีท าหน้าท่ีสลายคลอโรฟิลล์ ซ่ึงทุกทรีทเมนต์มีการเพิ่มข้ึน
ของกิจกรรมเอนไซม์ chlorophyllase แต่ไม่มีความแตกต่างกนั นอกจากน้ีมะนาวทุกทรีทเมนต์ มี
กิจกรรมของเอนไซม ์chlorophyllase มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเสมอตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 
2.22) 

 

ภาพที ่2.22 กิจกรรมของเอนไซม ์chlorophyllase จากเปลือกมะนาวหลงัจากให้ทรีทเมนต์ และเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
แบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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 6. กจิกรรมของเอนไซม์ pheophytinase 

 มะนาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % พบวา่
กิจกรรมของเอนไซม ์pheophytinase ทุกทรีทเมนตไ์ม่ไดมี้ความแตกต่างกนั แต่เม่ือดูจากเส้นแนว
โนม้พบวา่ทุกทรีทเมนตมี์กิจกรรมเอนไซม ์pheophytinase เพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษา (ภาพท่ี 2.23) 
 

 

ภาพที ่2.23 กิจกรรมของเอนไซม ์pheophytinase จากเปลือกมะนาวหลงัจากให้ทรีทเมนต์ และเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 26.4 ± 1 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 64.4 ± 7.4 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ 
DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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 7. อายุการเกบ็รักษาและการเปลีย่นแปลงค่าสีทีอุ่ณหภูมิต ่า 

 เม่ือเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % พบวา่
มีการเปล่ียนแปลงของค่า Hue angle ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะนาวชุดควบคุมมีค่า Hue 
angle ต ่ากว่าทุกทรีทเมนต์ (ภาพท่ี 2.24 ก) และเม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีใช้ว่านหางจระเข้
ร่วมกบั 1-MCP สามารถชะลอการลดลงของค่า Hue angle ได ้และชุดควบคุมสามารถเก็บรักษาได้
ประมาณ 3 สัปดาห์ ในขณะท่ีการใช้ว่านหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP เก็บรักษาไดถึ้ง 10 สัปดาห์ 
(ภาพท่ี 2.24 ข) ซ่ึงพบว่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกมะนาวไดดี้ท่ีสุด (ภาพท่ี 2.25) 
ส่วนทรีทเมนตว์า่นหางจระเข ้สารละลาย GA3 วา่นหางจระเขร่้วมกบัสารละลาย GA3 และ 1-MCP 
มีอายกุารเก็บรักษา 5 4 5 และ 5 สัปดาห์ ตามล าดบั ซ่ึงทุกทรีทเมนตส์ามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้
ดีดว่าชุดควบคุม 1-7 สัปดาห์ เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และการเปล่ียนแปลงสีเปลือกมะนาว
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงค่า L* a* และ b* โดยทรีทเมนต์ว่านหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP 
สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีและชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได้ดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 2.26)  
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ภาพที ่2.24 การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle และค่าคะแนนการเส่ือมสภาพของมะนาวหลงัจากท่ี
ให้ทรีทเมนต์ และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % ** 
แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)   
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ความเข้มข้นของว่านหางจระเข้ร่วมกบัสารควบคุมการเจริญเติบโต 

ภาพที ่2.25 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวในวนัท่ีแช่วา่นหางจระเขร่้วมกบั
สารควบคุมการเจริญเติบโต (ก) ผลมะนาวในชุดควบคุมมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ี
ระดบั 3 (ข)  
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ภาพที ่2.26 ค่าสี L* (ก) a* (ข) และ b* (ค) ของมะนาวหลงัจากท่ีให้ทรีทเมนต์ และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 9.9 ± 0.4ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % ** แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 99 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง 
= ± SE)  
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 8. การสูญเสียน า้หนัก (%) 

 มะนาวชุดควบคุมและสารละลาย GA3 มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยกว่า
ทุกทรีทเมนต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัทรีทเมนตว์่านหางจระเข ้วา่นหางจระเขร่้วมกบัสารละลาย GA3  
1-MCP และวา่นหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP พบวา่มะนาวมีการสูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 2.27)  

 

ภาพที ่2.27 การสูญเสียน ้ าหนกัของมะนาวหลงัจากท่ีให้ทรีทเมนต ์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 
0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % ** แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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 9. คุณภาพภายใน 

 คุณภาพภายในผลมะนาว พบวา่ปริมาณน ้ าคั้นของมะนาวชุดควบคุมมีค่ามากกว่า 
ทรีทเมนตอ่ื์น ยกเวน้สารละลาย GA3 ท่ีมีปริมาณน ้ าคั้นมากสุดคือ 37.73 % นอกจากน้ียงัพบวา่ทรีท
เมนต์ว่านหางจระเขมี้ค่าปริมาณน ้ าคั้นน้อยท่ีสุด TSS:TA พบว่าในชุดควบคุมมีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับทุกทรีทเมนต์ และทรีทเมนต์ว่านหางจระเข้และสารละลาย GA3 มีอตัราส่วน 
TSS:TA สูงท่ีสุด อย่างไรก็ตามปริมาณ TSS TA และปริมาณวิตามินซีมีการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอ้ย แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 2.6) 

ตารางที ่2.6 ผลของทรีทเมนตท่ี์ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณ TSS ปริมาณ TA 
อตัราส่วน TSS:TA และปริมาณวิตามินซีท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 
71.6 ± 2.7 % 

ทรีทเมนต ์
ปริมาณน ้า
คั้น (%) 

ปริมาณ 
TSS (oBrix) 

ปริมาณ TA (%) 
อตัราส่วน
TSS:TA 

ปริมาณ
วติามินซี 

ชุดควบคุม 36.09 ab 8.26 ab 7.20 a 1.14 b 2.7 
วา่นหางจระเข ้ 31.44 b 7.82 b 6.27 b 1.26 a 2.66 
สารละลาย GA3 37.73 a 8.6 a 6.92 ab 1.26 a 2.63 
วา่นหางจระเขร่้วมกบั
สารละลาย GA3 

34.7 ab 8.14 ab 6.95 ab 1.18 ab 2.70 

1-MCP 34.24 ab 8.26 ab 7.08 a 1.17 ab 2.77 
วา่นหางจระเขร่้วมกบั 
1-MCP 

33.44 ab 8.12 ab 6.77 ab 1.22 ab 2.53 

F - test ** ns ns * ns 
C.V. (%) 11.77 7.99 11.25 8.72 13.72 

* แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
** แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 %  
ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
ค่าเฉล่ียในแต่ละสดมภท่ี์ตามดว้ยอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีระดบั P ≤ 0.05 ดว้ยวิธี 
DMRT 
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 10. ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของมะนาวแต่ละทรีทเมนต์มีปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีไม่
แตกต่างกนั แต่พบว่ามีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์บี
พบวา่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดนั้นพบวา่แต่
ละทรีทเมนตไ์ม่มีความแตกต่างกนั แต่มีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 2.28) 
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ภาพที ่2.28 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดจากเปลือกมะนาวหลงัจากให้ทรีท-
เมนต ์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียแบบ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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 11. กจิกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase 

 มะนาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % มี
กิจกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase ท่ีท าหน้าท่ีสลายคลอโรฟิลล์ ซ่ึงทุกทรีทเมนต์มีการเพิ่มข้ึน
ของกิจกรรมเอนไซม ์chlorophyllase และลดลงในตอนทา้ยของการเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ นอกจากน้ีมะนาวทุกทรีทเมนต์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase ท่ีมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 2.29) 

 

ภาพที ่2.29 กิจกรรมของเอนไซม ์chlorophyllase จากเปลือกมะนาวหลงัจากให้ทรีทเมนต์ และเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ 
DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  

  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

กจิ
กร
รม

เอน
ไซ

ม์ 
ch

lor
op

hy
lla

se 
(ห
น่ว

ย ไ
มโ
คร
กรั
มโ
ปร

ตีน
)

จ านวนวนัหลงัให้ทรีทเมนต์ (สัปดาห์)

ชุดควบคุม วา่นหางจระเข้

สารละลาย GA3 วา่นหางจระเขร่้วมกบัสารละลาย GA3

สาร 1-MCP วา่นหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP

เส้นแนวโนม้

GA3 GA3 



 
72 

 12. กจิกรรมของเอนไซม์ pheophytinase 

 มะนาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % พบวา่
กิจกรรมของเอนไซม ์pheophytinase ทุกทรีทเมนตไ์ม่ไดมี้ความแตกต่างกนั แต่เม่ือดูจากเส้นแนว
โน้มพบว่าทุกทรีทเมนต์มีกิจกรรมเอนไซม์ pheophytinase ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
(ภาพท่ี 2.30) 

 

ภาพที ่2.30 กิจกรรมของเอนไซม ์pheophytinase จากเปลือกมะนาวหลงัจากให้ทรีทเมนต์ และเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 9.9 ± 0.4 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 71.6 ± 2.7 % เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ 
DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (บาร์แนวตั้ง = ± SE)  
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วจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลิตผลภายหลงัการเก็บเก่ียวมกัจะมีปัญหาเร่ืองคุณภาพและอายุการเก็บรักษา โดย
ปัจจยัท่ีท าให้มะนาวมีอายุการเก็บรักษาสั้นคือ การหายใจ การคายน ้ า การเขา้ท าลายของโรค จึงท า
ใหม้ะนาวเกิดการเส่ือมสภาพเร็วข้ึน (สุจิตรา และเศรษฐา, 2544) ดงันั้นจึงใชว้ิธีการต่างๆ เพื่อชะลอ
การเส่ือมสภาพ จากผลการทดลองมีการเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิห้อง พบวา่ การรมสาร 1-MCP 
ความเขม้ขน้ 750 ppb เพียงอย่างเดียว ท าให้มีอายุการเก็บรักษานานกว่ามะนาวในชุดควบคุม 
สามารถชะลอการเปล่ียนสีของมะนาวพนัธ์ุแป้นได้ ซ่ึงสัมพนัธ์กับการเปล่ียนแปลงปริมาณ
คลอโรฟิลล์ท่ีมีแนวโน้มลดลง โดยเกิดจากกิจกรรมเอนไซม์ chlorophyllase และ pheophytinase 
ให้ผลการศึกษาท่ีคลา้ยกบัการศึกษาในมะนาวของ Win และคณะ (2006) ท่ีมีการรม 1-MCP ความ
เขม้ขน้ 500 ppb สามารถชะลอการเหลืองของมะนาวได้ดีสุด ซ่ึงชะลอการลดลงของปริมาณ
คลอโรฟิลล์ และชะลอการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมเอนไซม ์chlorophyllase ทั้งน้ีเน่ืองจาก 1-MCP ท า
หนา้ท่ีไปยบัย ั้งการท างานของเอทิลีน จึงมีส่วนในการชะลอการท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
การสลายตวัของคลอโรฟิลล์ ส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงสีท่ีชา้ลง (Win et al., 2006) ขณะเดียวกนั
ในการเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิต ่า พบว่า การใช้สารเคลือบผิวว่านหางจระเข้ร่วมกับการรม  
1-MCP มีอายุการเก็บรักษานานกวา่ชุดควบคุมและทรีทเมนตอ่ื์น สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี 
ซ่ึงชะลอการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด แต่พบว่าปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซ่ึงไม่สัมพนัธ์กบัการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ท่ีเกิดจากกิจกรรม
เอนไซม์ chlorophyllase และ pheophytinase ส าหรับการใช้อุณหภูมิต ่าเก็บรักษามะนาว จะช่วย
ชะลอการสุกและการเน่าเสีย ท าให้คงสภาพความสดของผลิตผลไดน้าน เน่ืองจากอุณหภูมิต ่าจะ
ช่วยลดกระบวนการเมแทบลิซึมต่างๆ ภายในเซลล์ เช่น อตัราการหายใจและการสังเคราะห์เอทิลีน
เกิดชา้ลง (ดนยัและนิธิยา, 2531) อีกทั้งยงัลดการสูญเสียน ้า การเกิดโรคและการเจริญเติบโตของเช้ือ 
(Duangsuphan and Shiesh, 2013) ทั้งน้ีพบวา่การใช ้1-MCP ร่วมกบัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า มี
ประสิทธิภาพในการชะลอการสลายตวัของคลอโรฟิลล ์(Win et al., 2006) ไดแ้ก่ การใช ้1-MCP  
1 ppb กบัมะนาวพนัธ์ุ ‘Tahiti’ เก็บรักษาท่ี 5 °C (Kluge et al., 2003; Jomori et al., 2003) 
ส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Shamouti’ (Cohen, 1978) และ Porat และคณะ (2001) เก็บรักษาส้มท่ีอุณหภูมิ
ต ่าพบว่าสามารถชะลอการเส่ือมสภาพและการสูญเสียคลอโรฟิลล์ได้ แต่อย่างไรก็ตามจากการ
ทดลอง การใช้ 1-MCP สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีท่ีอุณหภูมิห้องได้ดีท่ีสุด แต่ท่ีสภาพ
อุณหภูมิต ่า พบวา่ การใชว้า่นหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี และยืด
อายุการเก็บรักษามะนาวไดน้านท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากวา่นหางจระเขมี้คุณสมบติักั้นการผา่นเขา้-ออก
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ของออกซิเจนและความช้ืนท่ีเป็นสาเหตุให้เกิดการเส่ือมสภาพของผลิตผล (Athmaselvi et al., 
2013) อีกทั้งว่านหางจระเขช่้วยรักษาคุณภาพของผลไม ้และมีความปลอดภยัในการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่า (Sharma and Gautam, 2013) จากการทดลองเม่ือน ามาเคลือบผิวดว้ยวา่นหางจระเขแ้ละ
ใชร่้วมกบั 1-MCP จึงสามารถเก็บรักษาไดน้านท่ีสุด และชะลอการเปล่ียนแปลงสีไดดี้ท่ีสุดเม่ือเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิต ่า 
 การเก็บรักษามะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีอุณหภูมิห้องไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น ้าหนกั โดยการสูญเสียน ้าหนกัของทุกทรีทเมนตเ์พิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเป็นเพราะ
ในช่วงระหวา่งการทดลองสภาพในหอ้งทดลองมีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงแต่ความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า อีกทั้ง
สารเคลือบผิวว่านหางจระเขใ้นการทดลองไม่ไดมี้คุณสมบติัเป็นฟิล์ม ซ่ึงเม่ือน ามาเคลือบผลิตผล
แลว้ อาจเกิดรอยแตกหรือรอยแยกท่ีบริเวณผิว อาจเป็นสาเหตุให้มีการคายน ้ าออกจากผลิตผลได้
ตามปกติ และสารละลาย GA3 ไม่ไดเ้ป็นการเคลือบผวิจึงไม่มีผลต่อการเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ออกของน ้ า
และก๊าซทางช่องเปิดต่างๆ ซ่ึงมีการสูญเสียน ้ าผา่นทางคิวติเคิลได ้(จริงแท,้ 2541; 2553) ในขณะท่ี 
1-MCP เป็นสารยบัย ั้งการท างานของเอทิลีนจึงไม่มีผลต่อการสูญเสียน ้ าหนักของมะนาว เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเก็บรักษามะนาวพนัธ์ุแป้นท่ีอุณหภูมิต ่า จากการทดลองพบว่า ชุดควบคุมและ 
ทรีทเมนตส์ารละลาย GA3 เพียงอยา่งเดียว สามารถชะลอการสูญเสียน ้าหนกัไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงคาดวา่การ
ใชส้ารละลาย GA3 อาจไปลดการสร้างเอทิลีน จึงท าให้ผลิตผลมีการหายใจท่ีชา้ลง (จริงแท้, 2541; 
2553) โดยเอทิลีนมีความสัมพนัธ์กับอตัราการหายใจ (พีรเดช, 2537) ซ่ึงการสูญเสียน ้ าหนัก
เก่ียวขอ้งกบัการหายใจและการระเหยออกของน ้ าในผลิตผล (Amarante, 2001) ดงันั้น การใช้
สารละลาย GA3 อาจท าให้ผลิตผลมีการหายใจชา้ลง จึงท าให้มีน ้ าระเหยออกจากผลิตผลน้อย และ
เป็นขอ้สังเกตวา่หากมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงกวา่น้ีอาจท าให้มะนาวท่ีใชส้ารละลาย GA3 สามารถเก็บ
รักษาไดน้านข้ึน ในขณะท่ีการใชว้า่นหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP พบวา่มีการสูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึน
ตลอดการเก็บรักษา แต่มีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด สอดคลอ้งกบั Porat และคณะ (1999) มีการใช ้
1-MCP ความเขม้ขน้ 100 ppb ในส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Shamouti’ แล้วเก็บในท่ีมืดเป็นเวลา 4 
สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิ 20 °C และเก็บท่ีอุณหภูมิ 2 °C เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้ าหนกัของส้มเขียวหวานพนัธ์ุ ‘Shamouti’ โดย 1-MCP และเอทิลีนไม่มีผลต่อการ
ชะลอการสูญเสียน ้ าหนกั คาดว่าการสูญเสียน ้ าหนกัของมะนาวถูกควบคุมโดยชั้นของแวกซ์ท่ีเป็น
ไข ท าใหม้ะนาวท่ีใชว้า่นหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP มีการสูญเสียน ้าหนกัตลอดการเก็บรักษา  
  ส าหรับคุณภาพภายในผลของมะนาว จากผลการทดลองพบว่า มะนาวชุดควบคุม
มีปริมาณน ้าคั้นนอ้ยท่ีสุด อาจเป็นเพราะมะนาวชุดควบคุมเป็นมะนาวท่ีไม่ไดรั้บการให้สาร เม่ือเก็บ
รักษาท่ีสภาพอุณหภูมิห้อง (26.4 °C) และความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า จึงเร่งให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆ ภายใน
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เกิดกระบวนการเมทาบอลิซึม ดงันั้นเม่ือเก็บเป็นระยะเวลานานข้ึน จะมีการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน ซ่ึง
เกิดจากน ้ าระเหยออกจากผลิตผล จากผลการทดลองจึงส่งผลให้ปริมาณน ้ าคั้นในชุดควบคุมมี
ปริมาณนอ้ยกวา่ทรีทเมนตอ่ื์น ส าหรับการเก็บรักษามะนาวท่ีอุณหภูมิห้องไม่มีผลต่อ ปริมาณ TSS 
TA และอตัราส่วน TSS:TA อาจเป็นเพราะไม่มีความแตกต่างกนัของอตัราการหายใจและการผลิต
เอทิลีนระหวา่งผลมะนาวในชุดควบคุมและท่ีไดรั้บทรีทเมนต์ ส่วนปริมาณวิตามินซี พบวา่การใช้
วา่นหางจระเขร่้วมกบั 1-MCP มีปริมาณวิตามินซีสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบคุณภายผลภายในของ
มะนาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าพบว่า ปริมาณน ้ าคั้นของชุดควบคุมมีปริมาณมากท่ีสุด เน่ืองจาก
ปริมาณน ้ าในแวคิวโอลจะเพิ่มข้ึนตามอายุของผลิตผล ทั้งน้ีเพราะนอกจากน ้ าท่ีสะสมในเซลล์จะ
มากข้ึนแลว้ ผนงัเซลล์ยงัอ่อนตวัลงท าให้คั้นน ้ าไดม้ากข้ึนดว้ย (จริงแท,้ 2541) จึงท าให้มะนาวชุด
ควบคุมมีปริมาณน ้ าคั้นมาก และอาจเป็นไปได้ว่าจากผลการทดลองมะนาวในชุดควบคุมมี
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าน้อย จึงท าให้มะนาวในชุดควบคุมมีปริมาณน ้ าคั้นภายในผลมาก ส่วน
ปริมาณ TSS TA และปริมาณวิตามินซีพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีการใชอุ้ณหภูมิต ่าในการ
เก็บรักษา ช่วยลดอตัราการคายน ้าของผล และสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงกระบวนการเมทาบอ-
ลิซึมต่างๆ ภายในผล ส่งผลใหก้ระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึนชา้ลง (สายชล, 2530) 
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บทที ่3 
สรุป 

 จากการศึกษาผลของสารเคลือบผวิวา่นหางจระเขแ้ละสารควบคุมการเจริญเติบโต
บางชนิดต่อการยดือายกุารเก็บรักษาของผลมะนาวพนัธ์ุแป้น สรุปไดว้า่ 
 1. ผลของสารเคลือบผวิวา่นหางจระเขต่้อการยดือายกุารเก็บรักษามะนาว 
 1.1 อายกุารเก็บรักษาและการเปล่ียนแปลงค่าสี พบวา่ มะนาวท่ีเคลือบผิวดว้ย
สารเคลือบผิววา่นหางจระเขค้วามเขม้ขน้ 50% สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือก ชะลอการ
ลดลงของค่า Hue angle และชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* โดยมีอายุการเก็บรักษา 16 วนั 
เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีมีอายกุารเก็บรักษา 6 วนั 
 1.2 การสูญเสียน ้ าหนกั พบว่า มะนาวท่ีเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบผิววา่นหาง
จระเขทุ้กความเขม้ขน้มีการสูญเสียน ้าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษาแต่ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ 
 1.3 คุณภาพภายใน พบวา่ มะนาวท่ีเคลือบผวิดว้ยสารเคลือบผวิวา่นหางจระเข้
ทุกความเขม้ขน้มีปริมาณน ้ าคั้น ปริมาณ TSS ปริมาณ TA และอตัราส่วน TSS:TA ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ 
 2. ผลของการใช ้SA ต่อการยดือายกุารเก็บรักษามะนาว 
 2.1 อายกุารเก็บรักษาและการเปล่ียนแปลงค่าสี พบวา่ มะนาวท่ีแช่ SA ในช่วง
ความเขม้ขน้ 0 - 2.5 mM ไม่สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี การลดลงของค่า Hue angle และการ
เพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้โดยมีอายกุารเก็บรักษาเพียง 6 - 8 วนั 
 2.2 การสูญเสียน ้ าหนกั พบวา่ มะนาวท่ีแช่ SA ทุกความเขม้ขน้มีการสูญเสีย
น ้าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษา 
 2.3 คุณภาพภายใน พบว่า มะนาวท่ีแช่ SA ทุกความเขม้ขน้ปริมาณน ้ าคั้น 
ปริมาณ TSS ปริมาณ TA และอตัราส่วน TSS:TA ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
 3. ผลของการใช ้GA3 ต่อการยดือายกุารเก็บรักษามะนาว 
 3.1 อายกุารเก็บรักษาและการเปล่ียนแปลงค่าสี พบวา่ มะนาวท่ีแช่ GA3 ความ
เขม้ขน้ 300 ppm สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี ชะลอการลดลงของค่า Hue angle และชะลอการ
เพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้โดยมีอายุการเก็บรักษา 17 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีมี
อายกุารเก็บรักษา 12 วนั 
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 3.2 การสูญเสียน ้าหนกั พบวา่ มะนาวท่ีแช่ GA3 ทุกความเขม้ขน้มีการสูญเสีย
น ้าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษา 
 3.3 คุณภาพภายใน พบว่า มะนาวท่ีแช่ GA3 ทุกความเขม้ขน้ปริมาณน ้ าคั้น 
ปริมาณ TSS ปริมาณ TA และอตัราส่วน TSS:TA ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
 4. ผลของการใช ้1-MCP ต่อการยดือายกุารเก็บรักษามะนาว 
 4.1 อายุการเก็บรักษาและการเปล่ียนแปลงค่าสี พบว่า มะนาวท่ีรมสาร 1-
MCP ความเขม้ขน้ 750 ppb สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี ชะลอการลดลงของค่า Hue angle 
และชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้โดยมีอายุการเก็บรักษา 20 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุมท่ีมีอายกุารเก็บรักษา 9 วนั 
 4.2 การสูญเสียน ้ าหนกั พบวา่ มะนาวท่ีรมสาร 1-MCP ทุกความเขม้ขน้มีการ
สูญเสียน ้าหนกัเพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษา 
 4.3 คุณภาพภายใน พบวา่ มะนาวท่ีรมสาร 1-MCP ทุกความเขม้ขน้ปริมาณน ้ า
คั้น ปริมาณ TSS ปริมาณ TA และอตัราส่วน TSS:TA ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
 5. ผลของสารเคลือบผิววา่นหางจระเข ้GA3 และสาร 1-MCP ต่ออายุการเก็บรักษาปริมาณ
คลอโรฟิลล ์และกิจกรรมของเอนไซมใ์นกระบวนการสลายตวัของคลอโรฟิลลข์องมะนาว 
 5.1 อายุการเก็บรักษาและการเปล่ียนแปลงค่าสี พบว่า มะนาวท่ีรมสาร 1-
MCP เพียงอยา่งเดียว สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี ชะลอการลดลงของค่า Hue angle และชะลอ
การเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้โดยมีอายกุารเก็บรักษา 25 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ี
มีอายกุารเก็บรักษา 17 วนั 
 5.2 การสูญเสียน ้ าหนัก พบว่า มะนาวทุกทรีทเมนต์มีการสูญเสียน ้ าหนัก
เพิ่มข้ึนตลอดการเก็บรักษา 
 5.3 คุณภาพภายใน พบวา่ มะนาวท่ีรมสาร 1-MCP เพียงอย่างเดียวมีปริมาณ
น ้ าคั้นสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมมีปริมาณน ้ าคั้นต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณ TSS ปริมาณ 
TA และอตัราส่วน TSS:TA ทุกทรีทเมนต์ไม่แตกต่างกนั และมะนาวท่ีใชส้ารเคลือบผิววา่นหาง
จระเขร่้วมกบั 1-MCP มีปริมาณวิตามินซีสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีใชส้ารเคลือบผิววา่น
หางจระเขเ้พียงอยา่งเดียวมีปริมาณวติามินซีต ่าสุด  
 5.4 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และคลอโรฟิลล์ทั้ งหมดจากเปลือกมะนาว 
พบวา่ มีปริมาณคลอโรฟิลลท่ี์มีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ 
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 5.5 กิจกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase พบว่า กิจกรรมของเอนไซม ์
chlorophyllase มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
 5.6 กิจกรรมของเอนไซม์ pheophytinase พบว่า  กิจกรรมของเอนไซม ์
pheophytinase มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
 5.7 อายุการเก็บรักษาและการเปล่ียนแปลงค่าสีท่ีอุณหภูมิต ่า พบวา่ มะนาวท่ี
ใช้สารเคลือบผิวว่านหางจระเขร่้วมกบัสาร 1-MCP สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสี ชะลอการ
ลดลงของค่า Hue angle และชะลอการเพิ่มข้ึนของค่า L* a* และ b* ได ้โดยมีอายุการเก็บรักษา 10 
สัปดาห์ เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีมีอายกุารเก็บรักษา 3 สัปดาห์ 
 5.8 การสูญเสียน ้ าหนกั พบวา่ มะนาวชุดควบคุมและมะนาวท่ีแช่ GA3 เพียง
อยา่งเดียว สามารถชะลอการสูญเสียน ้าหนกัได ้
 5.9 คุณภาพภายใน พบว่า มะนาวชุดควบคุมมีปริมาณน ้ าคั้นสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีใชว้า่นหางจระเขเ้พียงอยา่งเดียวมีปริมาณน ้ าคั้นต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณ 
TSS ปริมาณ TA และปริมาณวิตามินซีทุกทรีทเมนตไ์ม่แตกต่างกนั และพบวา่อตัราส่วน TSS:TA 
ในมะนาวท่ีใช้ว่านหางจระเขเ้พียงอย่างเดียว และมะนาวท่ีใช้ GA3 เพียงอย่างเดียว มีอตัราส่วน 
TSS:TA สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม มีอตัราส่วน TSS:TA ต ่าสุด 
 5.10 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และคลอโรฟิลล์ทั้ งหมดจากเปลือกมะนาว 
พบวา่ มีปริมาณคลอโรฟิลลเ์อและปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดมีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา และไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีปริมาณคลอโรฟิลลบี์มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 
 5.11 กิจกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase พบว่า กิจกรรมของเอนไซม ์
chlorophyllase มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
 5.12 กิจกรรมของเอนไซม์ pheophytinase พบว่า  กิจกรรมของเอนไซม ์
pheophytinase มีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
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ประวตัิผู้เขยีน 

ช่ือ - สกุล นางสาวชมพนุูท  บวัเผื่อน 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5610620013 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ ช่ือสถาบัน ปีทีส่ าเร็จการศึกษา 
 วทิยาศาสตรบณัฑิต มหาวทิยาลยัทกัษิณ 2556 
(เทคโนโลยกีารเกษตร)   

ทุนการศึกษา  (ทีไ่ด้รับในระหว่างการศึกษา) 
 1. ทุนสนับสนุนการผลิตบณัฑิตสถานวิจยัความเป็นเลิศเทคโนโลยีชีวภาพ
เกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
 2. ทุ น ผู ้ ช่ ว ย วิ จัย จ า ก ศู น ย์น ว ัต ก รรม เทคโนโล ยี ห ลั ง ก า ร เ ก็ บ เ ก่ี ย ว 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 3. ทุ น อุ ด ห นุ น ก า ร วิ จั ย เ พื่ อ วิ ท ย า นิ พ น ธ์  บั ณ ฑิ ต วิ ท ย า ลั ย
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน  
ชมพูนุท  บวัเผื่อน และลดาวลัย ์ เลิศเลอวงศ.์ 2557. การใชส้ารเคลือบผิวเจลวา่นหางจระเขเ้พื่อยืด
 อายวุางจ าหน่ายของมะนาวพนัธ์ุแป้น. วารสารวทิยาศาสตร์เกษตร 45:101 – 104. 
 


